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ANALISIS PERFORMA SISTEM KENDALI ANFIS TERHADAP 

FUZZY DAN PID PADA APLIKASI SISTEM SUSPENSI AKTIF UNTUK 

MODEL SEPEREMPAT KENDARAAN 

 

ABSTRAK 

Sistem suspensi merupakan bagian paling penting yang mempengaruhi kenyamanan 

penumpang saat dihadapkan pada medan jalanan yang kasar dan tidak terduga. Untuk 

mengatasi permasalahan tersebut, sistem suspensi pasif, semi aktif maupun aktif digunakan 

untuk memaksimalkan kualitas berkendara. Passive Suspension System/ sistem suspensi pasif 

menggunakan peredam tradisional untuk menyerap energi getaran, sistem ini tidak memerlukan 

daya tambahan, dan saat ini, passive suspension system merupakan sistem suspensi yang paling 

sering digunakan pada dunia otomotif. Suspensi semi-aktif/ Semi-Active suspension system 

menggunakan damper/ peredam yang dapat dikontrol dan disesuaikan dengan kebutuhan. 

Active Suspension System/ sistem suspensi aktif mampu menghasilkan kualitas berkendara yang 

lebih baik dibandingkan dengan sistem suspensi pasif, sistem suspensi aktif menggunakan daya 

tambahan untuk aktuator seperti aktuator electromagnetic, silinder hidrolik, maupun 

mekanisme lainnya yang diletakkan secara paralel dengan sistem suspensi pasif. Aktuator ini 

akan digunakan untuk untuk mengontrol jarak antar roda dengan badan mobil dengan 

mendorong ataupun menarik badan kendaraan untuk mengurangi getaran yang dirasakan oleh 

pengendara/ penumpang pada kondisi jalan yang tidak rata. 

 

Pada penelitian ini, Active Suspension System/ sistem suspensi aktif dengan kendali 

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), akan dibandingkan dengan kendali FLC 

(Fuzzy Logic Controller) pada model kendaraan quarter-car yang berasal dari jurnal referensi 

“Simulation of PID and fuzzy logic controller for integrated seat suspension of a quarter car 

with driver model for different road profiles” yang ditulis oleh S. Rajendiran, and P. Lakshmi 

(2016). Kendali ANFIS menggunakan parameter input berupa error dan derivatif error dari 

percepatan kepala pengemudi mobil (Head Acceleration), dan parameter outputnya adalah 

besarnya gaya dari kendali yang digunakan (actuation force), serta performa akan dinilai dari 

respons percepatan kepala pengemudi. Kendali ANFIS akan diciptakan berdasarkan data 

simulasi terhadap kendali PID, dimana parameter kendali PID akan diciptakan dengan PID 

(Proportional Integral Derivative) Tuner. Respons dari percepatan kepala pengemudi dari 

kedua sistem kendali tersebut terhadap random road profile dan single bump akan di komparasi 

untuk mencari dan menentukan jenis kendali aktif terbaik pada active suspension system. 

Hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa baik pada kontur jalan acak maupun 

kontur jalan polisi tidur, performa ANFIS memiliki performa yang paling unggul dengan 

persentase reduksi nilai RMS sebanyak 69,74%, pada kontur jalan acak, dan 88.62% pada 

kontur jalan polisi tidur. 

 

Kata kunci: sistem suspensi aktif (active suspension system), quarter-car model, PID, 

ANFIS, FLC 
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PERFORMANCE ANALYSIS OF ANFIS CONTROL SYSTEM AGAINST FUZZY 

AND PID IN THE APPLICATION OF ACTIVE SUSPENSION IN QUARTER 

VEHICLE MODEL 

 

ABSTRACT 

Suspension system is the most important part that affects passenger comfort when faced 

with rough and unpredictable road terrain. To overcome these problems, passive, semi-active 

and active suspension systems are used to maximize driving quality. Passive Suspension 

System uses traditional dampers to absorb vibration energy, this system does not require 

additional power, and currently, the passive suspension system is the most widely used across 

automotive industry. Semi-Active suspension system uses a damper that can be controlled and 

adjusted its parameters depending on the condition given. Active Suspension System can 

produce a better driving quality compared to passive suspension systems, active suspension 

systems use additional power for actuators such as electromagnetic actuators, hydraulic 

cylinders, or other mechanisms that are placed in parallel with the passive suspension system. 

This actuator will be used to control the distance between the wheels and the car body by 

pushing or pulling the vehicle body to reduce the vibration felt by the driver/passenger on 

uneven road conditions. 

 

In this study, the Active Suspension System with ANFIS control (Adaptive Neuro Fuzzy 

Inference System) will be compared with the FLC (Fuzzy Logic Controller) on a quarter-car 

vehicle model from the reference journal “Simulation of PID and fuzzy logic. controller for 

integrated seat suspension of a quarter car with driver model for different road profiles” written 

by S. Rajendiran, and P. Lakshmi (2016). ANFIS uses input parameters in the form of errors 

and error derivatives from the head acceleration of the car driver (Head Acceleration), and the 

output parameter is the magnitude of the control force used (actuation force), and performance 

will be assessed from the acceleration response of the driver's head. ANFIS control will be 

created based on simulation data on PID control (Proportional Integral Derivative), where PID 

control parameters will be created with PID Tuner. The response of the driver's head 

acceleration from the two control systems to the random road profile and single bump will be 

compared to find and determine the best type of active control in the active suspension system. 

The results obtained indicate that both on the contour of the random road and the contour 

of the speed bump road, the performance of ANFIS has the most superior performance by 

reducing the RMS value by 69.74% on the random road contour, and 88.62% on the speed 

bump road contour. 

 

Keywords: active suspension system, quarter-car model, PID, ANFIS, FLC 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Sistem suspensi merupakan salah satu sistem yang berpengaruh signifikan pada 

kenyamanan berkendara dan sudah banyak penelitian yang telah dilakukan untuk 

mencapai kenyamanan berkendara yang ideal, kondisi nyaman yang ideal bagi seorang 

pengendara adalah badan kendaraan yang tidak bergerak walaupun mendapat gangguan 

dari luar. Tujuan utama dari sistem suspensi pada kendaraan adalah untuk melindungi 

chassis/ kerangka badan kendaraan dari kekasaran jalan, sehingga dapat memberikan 

kenyamanan berkendara, dan meningkatkan stabilitas dalam berkendara. Untuk mencapai 

kondisi ideal tersebut, kendaraan diberi pegas dan peredam di antara badan kendaraan 

dan roda kendaraan. Sistem pegas dan peredam ini disebut juga sebagai sistem suspensi. 

Secara umum terdapat tiga jenis sistem suspensi yaitu, sistem suspensi pasif, sistem 

suspensi semi-aktif dan sistem suspensi aktif. 

Saat ini, Sebagian besar kendaraan komersial masih menggunakan sistem suspensi 

pasif yang memiliki komponen utama berupa pegas (spring), dan peredam kejut (shock 

absorber). Sistem suspensi tersebut merupakan sistem suspensi pertama yang dikenal 

dengan sistem suspensi pasif/ passive suspension system, sistem suspensi ini didesain 

dengan asumsi model kendaraan linear, sedangkan pada kenyataannya, model kendaraan 

tidak pernah linear. Model kendaraan memiliki kompleksitas yang sangat tinggi dengan 

perubahan tidak terduga yang dapat terjadi setiap waktu, beberapa penyebab perubahan 

tersebut adalah kondisi permukaan jalan dan kondisi operasi/ berkendara yang berbeda – 

beda. Hal tersebut menyebabkan sistem suspensi pasif yang di desain menggunakan 

asumsi model kendaraan linear menjadi kurang optimal dalam aplikasinya baik dari segi 

kinerja maupun ketahanan yang dimiliki. 

Upaya yang dilakukan untuk menjawab permasalahan yang ditimbulkan dari sistem 

suspensi pasif adalah dengan mendesain ulang sistem suspensi agar memiliki kemampuan 

adaptif terhadap perubahan tersebut. Sistem suspensi aktif, dan semi-aktif digagaskan 

untuk menjawab permasalahan tersebut. Sistem suspensi aktif menambahkan aktuator 

pada suspensi pasif, aktuator tersebut akan dikendali secara aktif sehingga mampu 

memberi redaman tambahan untuk membantu suspensi pasif pada kondisi tertentu. 

Sedangkan sistem suspensi semi aktif menggunakan peredam yang dapat dikendali dan 

disesuaikan dengan kebutuhan, sehingga daya redam suspensi semi aktif akan memiliki 

nilai yang berbeda bergantung pada kondisi permukaan jalan dan kondisi operasi/ 

berkendara. Aktuator pada suspensi aktif bekerja dengan mengendalikan jarak antara roda 

dengan badan mobil dengan cara mendorong/ menarik badan mobil sehingga dapat 

menstabilkan posisi badan mobil di kontur jalan yang tidak rata. Aktuator pada sistem 

suspensi aktif akan dikendalikan dengan sistem kendali sehingga performa dari sistem 

suspensi aktif sangat bergantung kepada jenis kendali dan kualitas kendali yang 

digunakan, sistem kendali yang menjadi pertimbangan pada penelitian ini adalah kendali 

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) dengan database yang diciptakan 

melalui simulasi kendali PID (Proportional Integral Derivative) dimana parameter 

kendali yang digunakan sudah di tuning melalui fitur PID Tuner pada MATLAB. 

Pemilihan jenis kendali tersebut didasarkan pada penelitian (Changizi & Rouhani, 2011; 

Moaaz & Ghazaly, 2019) yang memperoleh hasil penelitian bahwa kendali Fuzzy 

memiliki performa yang lebih stabil pada model kendaraan seperempat kendaraan 

dibandingkan dengan kendali PID pada parameter percepatan dan perpindahan badan 

kendaraan, perpindahan roda kendaraan, dan kecepatan badan serta roda kendaraan 
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(Changizi & Rouhani, 2011). Sedangkan pada penelitian (Moaaz & Ghazaly, 2019), 

diperoleh bahwa parameter performa percepatan badan kendaraan, Suspension Working 

Space (SWS)/ perpindahan suspensi, dan defleksi roda kendaraan memiliki persentase 

reduksi yang lebih besar daripada kendali PID. Sedangkan pemilihan kendali ANFIS 

didasarkan oleh penelitian (Kılıç et al., 2015) yang meneliti kendali kecepatan pada motor 

induksi, pada penelitian tersebut diperoleh kesimpulan bahwa kendali ANFIS mampu 

menghasilkan performa kendali yang lebih baik dibandingkan dengan kendali PI, dan 

FLC (Fuzzy Logic Controller). Kendali ANFIS juga memiliki kemampuan adaptif 

terhadap variasi parameter yang berbeda yang baik, dan kinerja dinamis yang sangat baik 

serta kestabilan selama periode sementara dan pembebanan tiba – tiba. 

Pada penelitian ini performa dari kendali Fuzzy yang bersumber dari jurnal 

referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016) akan diuji pada model kendaraan quarter-car 

dengan random road profile, dan single bump. Parameter yang akan dibandingkan adalah 

Head Acceleration (HA), selain perbandingan parameter HA terhadap jurnal referensi, 

akan dilakukan juga perbandingan terhadap standarisasi kenyamanan ISO 2631. 

Penelitian performa dari kendali tersebut akan dilaksanakan dengan menggunakan 

perangkat lunak MATLAB 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mencari parameter pada control PID melalui proses tuning di toolbox 

PID Tuner. 

2. Bagaimana mengetahui parameter optimal pada control ANFIS dan 

menyimulasikan kendali ANFIS pada active suspension system.  

3. Bagaimana melakukan perbandingan performa hasil simulasi dari control system 

FLC, dan ANFIS pada active suspension system. 

4. Bagaimana respons dari masing – masing sistem kendali terhadap standar 

kenyamanan ISO 2631 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian yang dilakukan terbatas pada tahap simulasi dan belum sampai pada 

tahap validasi secara eksperimental. 

2. Model persamaan kendaraan yang digunakan adalah model seperempat kendaraan 

kendaraan/ quarter – car model. 

3. Parameter Kendaraan, serta kontur jalan acak, dan performa kendali FLC pada 

active suspension system diambil dari jurnal yang ditulis oleh S. Rajendiran S. dan 

P. Lakshmi dengan judul “Simulation of PID and Fuzzy Logic Controller for 

Integrated Seat Suspension of a Quarter Car with Driver Model for Different Road 

Profiles.” 

4. Parameter penilaian yang menjadi fokus penelitian adalah Head Acceleration (HA) 

sesuai dengan jurnal referensi yang digunakan. 

5. Tipe membership function (MF) yang akan divariasikan adalah Triangular, 

Trapezoidal, Gaussian Bell (Gbell), dan Gaussian. 

6. Jumlah epoch/ pengulangan training ANFIS yang dilakukan adalah 100 epoch, dan 

jumlah tersebut akan ditingkatkan jika dirasa perlu untuk menghasilkan model 

ANFIS yang lebih baik. 

7. Jumlah MF yang akan divariasikan adalah 6 sampai dengan 8 MF untuk tiap input. 
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8. Parameter PID Optimal yang akan dicari memiliki batasan pada PID Tuner berupa 

nilai phase margin dari 0 s.d. 90° dan bandwith sebesar 0 s.d. 100 rad/s 

 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui parameter PID yang optimal untuk kendali pada active suspension 

system 

2. Mengetahui performa control system ANFIS pada active suspension system 

3. Mengetahui perbandingan performa kendali pada active suspension system 

terhadap masing – masing kontur jalan. 

4. Mengetahui standar kenyamanan pada tiap sistem kendali terhadap ISO 2631. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1.5.1 Bagi Penulis 

Manfaat dari Tugas Akhir ini bagi penulis adalah sebagai berikut: 

1. Menerapkan ilmu pengetahuan yang dimiliki dalam rangka mengetahui 

performa hasil control system yang terhadap model kendaraan active suspension 

system yang digunakan. 

2. Menambah wawasan terkait active suspension dan control yang digunakan 

berupa FLC, PID, ANFIS. 

3. Mengetahui perbandingan performa sistem kendali FLC, dan ANFIS 

4. Mengetahui parameter optimal sistem kendali PID pada active suspension 

system. 

 

1.5.2 Bagi Pembaca 

Manfaat dari Tugas Akhir ini bagi pembaca dan pihak terkait adalah sebagai 

berikut: 

1. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan referensi untuk 

penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan control system PID, FLC, ANFIS 

dan active suspension system. 

2. Sebagai media penelitian dan pengembangan ilmu pengetahuan khususnya pada 

bidang control system dan active suspension system. 

3. Sebagai penambah wawasan terkait active suspension system dan sistem kendali 

yang digunakan. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)  
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

Seiring dengan perkembangan teknologi, industri otomotif menaruh perhatian 

khusus pada kenyamanan dan keamanan berkendara selain dari kinerja kendaraan. Sistem 

suspensi pada kendaraan memiliki peranan penting dalam memberikan pengalaman 

berkendara yang aman dan nyaman dengan mengisolasi badan kendaraan dari berbagai 

gangguan di jalan dan memberikan kualitas berkendara yang lebih baik dengan 

meningkatkan stabilitas berkendara (Gandhi et al., 2017; Sharkawy et al., 2015). 

Berdasarkan prinsip kerja yang dimiliki, sistem suspensi kendaraan terbagi menjadi 3 

sistem, yaitu sistem suspensi pasif, aktif, dan semi – aktif. Sistem suspensi pasif 

menggunakan pegas dan peredam kejut konvensional untuk meredam energi getaran, dan 

memiliki parameter yang bersifat tetap dan tidak dapat berubah. Sistem suspensi semi 

aktif menggunakan pegas dan peredam kejut yang dapat dikendalikan secara eksternal 

sehingga parameter yang dimiliki dapat berubah sesuai dengan kebutuhan, dan sistem 

suspensi aktif menggunakan gaya pada aktuator bersamaan dengan pegas dan peredam 

kejut konvensional dalam sistem kendali closed – loop, di mana aktuator akan 

memberikan gaya kendali yang memadai ke sistem berdasarkan masukan dari berbagai 

sensor yang terhubung dengannya (Gandhi et al., 2017; Ming et al., 2020) 

Performa suspensi semi aktif dan suspensi aktif dengan sistem kendali yang tepat 

akan lebih baik daripada suspensi pasif, kunci untuk memperoleh kendali yang bagus 

adalah sifat pembelajaran secara real-time terhadap perubahan pada permukaan jalan dan 

parameter lainnya (Ming et al., 2020). Berdasarkan konsep dan pertimbangan tersebut, 

pemilihan jenis kendali menjadi salah satu pertimbangan utama, berbagai metode kendali 

seperti FLC sudah diteliti pada berbagai jurnal  (Gandhi et al., 2017; Kothandaraman & 

Lakshmi, 2010; Pekgökgöz et al., 2010; Shehata et al., 2015), optimasi kendali FLC oleh 

Particle Swarm Optimization (PSO) (Kothandaraman & Lakshmi, 2010), maupun metode 

lain seperti Linear Quadratic Regulator (LQR) (Gandhi et al., 2017), PID (Gandhi et al., 

2017; Talib & Mat Darus, 2013). Penelitian mengenai komparasi antara kendali Fuzzy 

dan ANFIS untuk masalah pengambilan keputusan pada bidang logistik telah diteliti pada 

(Özkan & İnal, 2014) dan berdasarkan nilai MSE, diperoleh bahwa kendali ANFIS 

menghasilkan hasil yang lebih bagus dibandingkan dengan kendali Fuzzy.  

Jenis kendali yang akan dipilih pada sistem suspensi aktif adalah kendali ANFIS, 

dengan database yang berasal dari hasil simulasi kendali PID. Kendali PID merupakan 

jenis kendali penstabil yang paling banyak digunakan pada kebutuhan industri dan 

penelitian. Kendali PID mengoreksi error antara output aktual dan output yang 

diinginkan dengan menghasilkan sebuah sinyal kendali yang mengubah output aktual 

menjadi output yang diinginkan (Mahmoodabadi & Nejadkourki, 2020). ANFIS atau 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System merupakan gabungan/ kombinasi yang 

menggunakan sistem kendali FLC dan Neural Network, di mana Neural Network akan 

menciptakan MF yang digunakan pada FLC (Senthil Kumar et al., 2018). FLC merupakan 

sistem logika yang menyediakan metodologi intuitif untuk mengubah input yang bersifat 

Fuzzy (input yang masih berupa informasi tidak jelas dan belum mengandung nilai asli/ 

real) menjadi input crisp (informasi yang jelas dan mengandung nilai asli/ real (Gandhi 

et al., 2017). Umumnya terdapat 3 tahapan yang terlibat pada kendali logika fuzzy yaitu, 

fuzzifikasi, desain aturan kendali, dan defuzzifikasi (Pekgökgöz et al., 2010; Sharkawy 

et al., 2015). Penjelasan lebih lanjut mengenai cara kerja dari masing – masing kendali 

tersebut akan dijelaskan pada subbab 2.5 sistem kendali. 
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Tantangan utama dalam sistem suspensi aktif adalah pemodelan kendaraan, perlu 

dicatat bahwa model sistem kendaraan yang akurat dan sesuai dengan model sebenarnya 

tidak ada dan untuk mengatasi masalah tersebut, diciptakan metode free-model yang tidak 

bergantung kepada model pada sistem. Pada penelitian ini, free-model direpresentasikan 

oleh kendali FLC yang akan berperan untuk mengendalikan serta menyesuaikan suspensi 

sesuai dengan pengetahuan dan pengalaman dari para ahli yang mendesain kendali fuzzy 

tersebut. Langkah ini menghindari proses pemodelan kendaraan yang kompleks dan 

mengaplikasikan pengetahuan manusia secara langsung. Namun proses ini mengabaikan 

informasi penting dari sistem dan memiliki presisi yang rendah sehingga dapat 

menghasilkan hasil yang tidak memuaskan.(Wang et al., 2019) Untuk menyempurnakan 

kendali tersebut, diperlukan kombinasi/ optimasi dengan proses tambahan. Pada 

penelitian ini, proses optimasi akan dibantu oleh Neural Network untuk mengubah proses 

desain FLC yang sangat bergantung pada pengetahuan dari individu yang merancang 

kendali tersebut menjadi Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) yang mampu 

menghasilkan rule/ MF paling optimal hanya berdasarkan data yang ada. 

Pada penelitian ini, kendali Fuzzy yang berasal dari jurnal referensi (Rajendiran & 

Lakshmi, 2016)  akan diuji terhadap  kendali ANFIS dengan database yang berasal dari 

hasil simulasi kendali PID akan diuji pada sistem suspensi aktif untuk model seperempat 

kendaraan dengan 8 DOF berdasarkan jurnal referensi, parameter yang akan dinilai 

adalah Head Acceleration (HA). Parameter tersebut akan dibandingkan sehingga kita 

dapat memperoleh wawasan mengenai pemilihan sistem kendali dan metode optimalisasi 

yang sesuai untuk aplikasi sistem suspensi aktif.  

 

2.2 Sistem Suspensi 

Suspensi adalah bagian dinamis dari mobil yang membantu mendukung 

kemampuan kendaraan untuk mencengkeram jalan, menopang berat kendaraan dari 

beban statis, dan mengisolasi tubuh dari gangguan yang disebabkan oleh kontur jalan 

maupun cara mengemudi di jalan. Suspensi kendaraan memiliki peran utama dalam 

sistem dinamis kendaraan, berkontribusi untuk meningkatkan kenyamanan dan kestabilan 

dalam berkendara (Hu et al., 2014), dengan kata lain sistem suspensi merupakan sebuah 

mekanisme yang secara fisik memisahkan badan kendaraan dengan roda kendaraan. 

Fungsi utama sistem suspensi adalah untuk meminimalkan percepatan vertikal yang 

tersalurkan pada pengendara yang mampu memengaruhi kenyamanan berkendara secara 

langsung (Sharkawy et al., 2015). Untuk itu perlu dirancang sistem suspensi yang mampu 

memberikan peredaman dengan cepat untuk mencapai kenyamanan yang diinginkan. Ada 

beberapa sistem suspensi yang digunakan dalam aplikasi otomotif yaitu sistem suspensi 

pasif, semi aktif dan aktif dengan berbagai metode pengendalian. 

Pada umumnya sistem suspensi terdiri dari beberapa bagian yaitu pegas (spring), 

peredam kejut (damper), dan beban (mass), sistem suspensi dipasang di antara badan 

(kerangka) kendaraan dengan roda. Sistem suspensi dapat dibedakan menjadi tiga jenis, 

yaitu sistem suspensi pasif, semi - aktif dan aktif. Gambar sistem suspensi pada mobil 

dapat dilihat pada Gambar 2.1 
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Gambar 2.1 Gambar Suspensi Mobil 

(https://wuling.id/en/blog/autotips/8-types-of-car-suspensions/) 

 

2.2.1 Sistem Suspensi Pasif 

Sistem suspensi pasif hanya tersusun dari elemen pasif, yaitu pegas (spring), dan 

peredam kejut (damper). Pada sistem suspensi pasif, nilai konstanta pegas dan 

peredam kejut bernilai konstan. Sistem suspensi pasif merupakan sistem kendali open 

– loop yang didesain untuk beroperasi pada kondisi tertentu saja. Kekurangan dari 

sistem suspensi pasif adalah karakteristik dari sistem suspensi pasif bersifat tetap dan 

tidak dapat disesuaikan dengan kebutuhan, hal tersebut menimbulkan permasalahan 

dari sistem suspensi pasif yaitu, jika suspensi bersifat overdamped, di mana kendaraan 

tidak dapat meredam permukaan jalan yang tidak rata, ataupun underdamped di mana 

kendaraan menjadi tidak stabil karena getaran yang diterima akan menimbulkan 

kendaraan berosilasi tidak terkendali (Sharkawy et al., 2015). Keunggulan pada sistem 

suspensi pasif adalah harga yang murah, sistem yang sederhana, keandalan yang tinggi 

dan tidak memerlukan daya (Hu et al., 2014). Model seperempat kendaraan dari sistem 

suspensi pasif dapat dilihat pada Gambar 2.2 

Gambar 2.2 Sistem Suspensi Pasif 

(Amer et al., 2017) 

 

https://wuling.id/en/blog/autotips/8-types-of-car-suspensions/


8 

 

2.2.2 Sistem Suspensi Semi – Aktif 

Sistem suspensi semi aktif terdiri pegas (spring) konvensional dan peredam 

(damper) yang terbuat dari material aktif. Keunggulan Suspensi semi – aktif berada 

pada komponen peredam (damper) yang terbuat dari material aktif, hal tersebut 

menyebabkan nilai peredam yang dapat diatur/dikendalikan. Dengan nilai redaman 

yang dapat berubah, maka respons getaran yang dihasilkan oleh suspensi juga akan 

berbeda. prinsip inilah yang digunakan sebagai dasar untuk kendali sistem suspensi 

semi-aktif untuk memperoleh tingkat kenyamanan berkendara yang lebih baik. Model 

seperempat kendaraan untuk Sistem Suspensi Semi Aktif dapat dilihat pada Gambar 

2.3 

Gambar 2.3 Sistem Suspensi Semi – Aktif 

(Amer et al., 2017) 

 

2.2.3 Sistem Suspensi Aktif 

Sistem suspensi aktif mampu menghasilkan kualitas berkendara yang lebih baik 

dengan menggunakan daya tambahan untuk menyediakan peredam kejut yang 

bergantung terhadap respons sehingga mampu mengontrol kerjanya sendiri sesuai 

dengan berbagai kondisi jalan. Pada sistem suspensi aktif, aktuator (linear motor, 

hydraulic cylinder, dan lainnya) dipasang secara paralel terhadap sistem suspensi 

pasif, aktuator ini memanfaatkan jarak pada ruang suspensi ketika menarik badan 

kendaraan ke bawah maupun mendorongnya ke atas untuk meredam getaran yang 

dihasilkan akibat permukaan jalan yang tidak rata (Pekgökgöz et al., 2010; Singh, 

2018).  

Keunggulan Sistem suspensi aktif adalah kemampuannya dalam memberikan 

kinerja terbaik dalam rentang operasi yang luas dibandingkan dengan sistem suspensi 

pasif dan semi aktif. Hal ini dikarenakan sistem suspensi aktif mampu mengubah 

koefisien kekakuan dan redaman secara bersamaan (Singh, 2018; Wang et al., 2019). 

Namun sistem suspensi aktif tidak hanya memberikan kinerja terbaik tetapi juga 

memerlukan jumlah energi yang besar dikarenakan gaya untuk membangkitkan tenaga 

pada aktuator (Hu et al., 2014). Tetapi walaupun demikian, sistem suspensi aktif 

memiliki efektivitas dan potensi yang paling besar dalam meningkatkan pengalaman 

berkendara secara keseluruhan (Wang et al., 2019). Model seperempat kendaraan 

untuk Sistem Suspensi Aktif dapat dilihat pada Gambar 2.4 
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Gambar 2.4 Sistem Suspensi Aktif 

(Amer et al., 2017) 

 

2.3 Pemodelan Persamaan Kendaraan 

Pada penelitian ini digunakan model kendaraan seperempat. Model ini digunakan 

karena sederhana dan mengandung banyak karakteristik penting yang digunakan pada 

model kendaraan utuh, model ini juga mempermudah proses analisis karakteristik dari 

sistem suspensi (Moghadam-Fard & Samadi, 2015). Kekakuan dan daya redam pada roda 

juga akan disederhanakan menjadi spring dan damper sederhana tanpa 

mempertimbangkan karakteristik sebenarnya dari roda (Wang et al., 2019). Pada model 

kendaraan seperempat, kendaraan dibagi menjadi empat bagian dengan asumsi setiap 

suspensi pada keempat roda kendaraan simetris. Massa kendaraan yang diperhitungkan 

pada setiap suspensi merupakan masa kendaraan keseluruhan dibagi empat. Model 

seperempat kendaraan dengan sistem suspensi aktif berdasarkan referensi (Rajendiran & 

Lakshmi, 2016) dapat dilihat pada Gambar 2.5 dengan detail persamaan yang digunakan 

adalah persamaan 1 – 8. 
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Gambar 2.5 Model seperempat kendaraan 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

 𝑀𝑢�̈�𝑢 = −𝑘𝑡(𝑍𝑢 − 𝑍𝑟) − 𝑐𝑡(�̇�𝑢 − �̇�𝑟) + 𝑘𝑠(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) + 𝑐𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑢𝑠 (1) 

 𝑀𝑠�̈�𝑠 = −𝑘𝑠(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) − 𝑐𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑠𝑠(𝑍𝑓 − 𝑍𝑠) + 𝑐𝑠𝑠(�̇�𝑓 − �̇�𝑠) + 𝑢𝑠 (2) 

 𝑀𝑓�̈�𝑓 = −𝑘𝑠𝑠(𝑍𝑓 − 𝑍𝑠) − 𝑐𝑠𝑠(�̇�𝑓 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑐(𝑍𝑐 − 𝑍𝑓) + 𝑐𝑐(�̇�𝑐 − �̇�𝑓) (3) 

 𝑀𝑐�̈�𝑐 = −𝑘𝑐(𝑍𝑐 − 𝑍𝑓) − 𝑐𝑐(�̇�𝑐 − �̇�𝑓) + 𝑘1(𝑍1 − 𝑍𝑐) + 𝑐1(�̇�1 − �̇�𝑐) (4) 

 𝑀1�̈�1 = −𝑘1(𝑍1 − 𝑍𝑐) − 𝑐1(�̇�1 − �̇�𝑐) + 𝑘2(𝑍2 − 𝑍1) + 𝑐2(�̇�2 − �̇�1) (5) 

 𝑀2�̈�2 = −𝑘2(𝑍2 − 𝑍1) − 𝑐2(�̇�2 − �̇�1) + 𝑘3(𝑍3 − 𝑍2) + 𝑐3(�̇�3 − �̇�2) (6) 

 𝑀3�̈�3 = −𝑘3(𝑍3 − 𝑍2) − 𝑐3(�̇�3 − �̇�2) + 𝑘4(𝑍4 − 𝑍3) + 𝑐4(�̇�4 − �̇�3) (7) 

 𝑀4�̈�4 = −𝑘4(𝑍4 − 𝑍3) − 𝑐4(�̇�4 − �̇�3) (8) 

 

Pada pemodelan kendaraan ini, diasumsikan bahwa kekakuan pegas pada suspensi 

dan ban bersifat linier (Shehata et al., 2015). Pada model kendaraan tersebut, 𝑀 merupakan 

massa, 𝑍 merupakan perpindahan, 𝑐 merupakan konstanta peredam pada suspensi mobil. 

model seperempat kendaraan dijelaskan pada persamaan (1) dan (2) lalu disertai dengan 

suspensi pada kursi dan pemodelan badan manusia yang berjumlah 6 DOF. subcripts 𝑢 
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adalah unsprung, 𝑠 adalah sprung, 𝑠𝑠 adalah seat suspension, 𝑓 adalah frame, 𝑐 adalah 

cushion, dan 1-4 adalah pembagian untuk badan manusia yang dibedakan menjadi kaki, 

tubuh bagian bawah, tubuh bagian atas, dan kepala. Pada pemodelan kendaraan ini, 

diasumsikan bahwa kekakuan pegas pada suspensi dan ban bersifat linier. Detail parameter 

dapat dilihat pada tabel 2.1 

 

Tabel 2.1 Parameter kendaraan model quarter-car 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

Massa (Kg) 
Koefisien Peredam 

(Ns/m) 

Kekakuan Pegas (N/m) 

𝑥103 

𝑀𝑢 20 𝐶𝑡 0 𝑘𝑡 180 

𝑀𝑠 300 𝐶𝑠 2000 𝑘𝑠 10 

𝑀𝑓 15 𝐶𝑠𝑠 830 𝑘𝑠𝑠 31 

𝑀𝑐 1 𝐶𝑐 200 𝑘𝑐 18 

𝑀1 12.78 𝐶1 2064 𝑘1 90 

𝑀2 8.62 𝐶2 4585 𝑘2 162.8 

𝑀3 28.49 𝐶3 4750 𝑘3 183 

𝑀4 5.31 𝐶4 400 𝑘4 310 

 

Pada penelitian ini, parameter performa yang ditinjau adalah percepatan kepala 

pengemudi, parameter ini dipilih berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh jurnal 

referensi agar hasil penelitian ini memiliki pembanding dan dapat diuji dengan jurnal 

referensi. Performa dari percepatan kepala pengemudi dinilai dengan nilai Root Mean 

Square (RMS) dengan persamaan matematis sebagai berikut: 

 
𝑅𝑀𝑆 = √

1

𝑛
∑𝑥𝑖

2

𝑖

 (9) 

Dengan 𝑛 adalah jumlah data, dan 𝑥𝑖 adalah data yang diambil untuk perhitungan 

RMS. Nilai RMS dipilih karena nilai RMS memiliki hubungan yang erat dengan kestabilan 

kendaraan; apabila nilai RMS semakin kecil maka performa yang dimiliki akan semakin 

bagus karena performa yang dihasilkan memiliki rata – rata yang lebih mendekati ke nilai 

0 yang menandakan bahwa sistem berada dalam kondisi stabil. 

 

2.4 Profil Jalan Simulasi 

Kontur jalan merupakan input utama yang menghasilkan gaya eksitasi pada mobil 

dan juga sebagai penentu dalam kenyamanan berkendara. Untuk dapat mengetahui 

performa dari kendali yang diteliti, diperlukan profil jalan yang dapat digunakan untuk 

mewakili dan menyimulasikan profil jalan. Pada penelitian ini digunakan 2 jenis profil 

jalan untuk menyimulasikan kondisi operasi sebenarnya, profil jalan acak (Random 

Road), dan profil jalan polisi tidur (single bump) terhadap model seperempat kendaraan 

yang pertama. Secara matematis, single bump dapat di generate dengan persamaan: 

 𝑍𝑟(𝑡) = {

𝑎

2
{1 − cos (

2𝜋𝑣0
𝑙
) 𝑡} , 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤

𝑙

𝑣0

0                       , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (10) 

 

Di mana 𝑎 adalah setengah amplitudo dari speed bump , dimana  𝑙  adalah panjang 

dari speed bump, dan 𝑣0 adalah kecepatan mobil. Pada penelitian ini, parameter tersebut 
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menggunakan asumsi 𝑎 = 0.1 m, 𝑙 = 2 m, dan 𝑣0 = 30 km/h (8.333 m/s). (Rajendiran & 

Lakshmi, 2016) 

Kondisi jalan kedua yang digunakan profil jalan acak yang disimulasikan melalui 

software Simulink MATLAB, dengan menggunakan standard random number 

generator, yang kemudian diproses oleh Zero-order hold (ZOH) dengan holding time 0.1 

detik dan dikali dengan gain 0.0158.(Rajendiran & Lakshmi, 2016)  

2.5 Sistem Kendali 

2.5.1 Kendali PID  

Kendali PID sering digunakan pada berbagai aplikasi di industri  mekatronika 

karena desain yang sederhana dan mekanisme feedback yang paling umum. Efektivitas 

kendali PID sangat bergantung pada 3 parameter, yaitu Proporsional, Integral, dan 

Derivatif (Singh, 2018).  

 

2.5.1.1. Kendali Proporsional 

Kendali proporsional bersifat seperti gain (penguat) tanpa memberikan efek 

dinamik kepada kinerja pengendali. Penggunaan Kp memiliki berbagai 

keterbatasan karena sifat kendali yang tidak dinamis tersebut. Walaupun demikian, 

dalam aplikasi – aplikasi dasar yang sederhana, kendali P cukup mampu untuk 

memperbaiki respons transien khususnya parameter rise time dan settling time. 

Kendali Proposional ini memiliki output yang proporsional dengan besarnya nilai 

error. 

 

2.5.1.2. Kendali Integral 

Pengendali integral berfungsi untuk menghasilkan respons sistem yang 

memiliki steady state error = 0. Untuk mencapai steady state error 0, sebuah sistem 

kendali PID harus memiliki pengendali integratif. Kendali integral memiliki output 

yang merupakan hasil penjumlahan secara terus menerus dari perubahan input. Jika 

nilai error tidak memiliki perubahan, maka nilai output akan tetap. Sinyal output 

dari kendali integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh kurva error. 

 

2.5.1.3. Kendali Derivative 

Kendali derivatif memiliki sifat yang serupa seperti dengan operasi derivatif 

pada matematika. Perubahan yang mendadak pada masukan pengendali akan 

mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Ketika masukannya tidak 

mengalami perubahan, maka keluaran dari pengendali juga tidak mengalami 

perubahan, namun apabila sinyal masukan berubah mendadak dan naik (berbentuk 

fungsi step), maka keluaran hasil yang terbentuk adalah sinyal berbentuk impuls. 

Jika sinyal masukan berbentuk fungsi ramp, maka hasil keluarannya adalah fungsi 

step yang besarnya sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik dari fungsi ramp dan 

faktor konstanta Kd. Kendali derivatif hanya berubah saat ada perubahan error 

sehingga saat nilai error bersifat statis, kendali ini tidak akan bekerja, hal ini pula 

yang menyebabkan kendali derivatif tidak dapat dipakai sendiri.  Berdasarkan 

karakteristik tersebut, kendali derivatif umumnya digunakan untuk mempercepat 

respons awal suatu sistem, namun tidak mampu memperkecil/ menghilangkan 

steady state error. Ringkasan Respons parameter kendali PID terhadap 

perubahannya secara independent dapat dilihat pada Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Respons sistem kendali PID terhadap perubahan parameter 

 (Bansal, 2009) 

Parameter Rise Time Overshoot Settling Time S.S. Error 

Kp Decrease Increase Small Change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Eliminate 

Kd Small Change Decrease Decrease Small Change 

 

Kendali PID merupakan salah satu kendali paling bagus, namun kendali PID 

tidak dapat digunakan pada kasus yang lebih kompleks seperti kasus Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) System (Sharkawy et al., 2015). Kendali PID 

memerlukan penyesuaian parameter (tuning) supaya sistem close-loop yang 

dirancang dapat memenuhi kriteria performansi yang diinginkan, hal ini 

dikarenakan karena parameter – parameter pada kendali PID tidak independent. 

Cara kerja kendali PID adalah dengan membandingkan output aktual dan output 

yang diinginkan lalu memperbaiki error yang dimiliki dengan menghasilkan 

sebuah sinyal kendali (U) untuk mengubah output aktual menjadi output yang 

diinginkan (Mahmoodabadi & Nejadkourki, 2020). Performa optimal dari kendali 

PID bergantung pada pemilihan dan penyesuaian nilai gain pada kendali tersebut, 

beberapa metode tuning yang sering digunakan adalah metode heuristis, metode 

Ziegler-Nichols criterion, dan metode lainnya (Khodadadi, 2018). Block Diagram 

kendali PID dapat dilihat pada Gambar 2.6 

 

 
Gambar 2.6 Block diagram PID  

(Bansal, 2009) 

 

Persamaan umum pada kendali PID adalah: 

 𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑝
𝑑𝑒

𝑑𝑡
 (11) 

   

Di mana u(t) adalah sinyal kendali yang dikirim kepada sistem, y(t) adalah 

output aktual/ sebenarnya, e(t) adalah error value dan r(t) adalah output yang 

diinginkan. Error dapat diperoleh  melalui persamaan e(t) = r(t) – y(t).  (Sharkawy 

et al., 2015) 
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Gambar 2.7 Block Diagram sistem suspensi kendaraan 

(Pekgökgöz et al., 2010) 

 

Di mana u dan w adalah input ke dalam sistem, dan 𝑥1−𝑥2 adalah output. 

Sistem kendali diawali dengan nilai awal nol dari r = 0 dan nilai yang ditetapkan 

dari w. Kemudian, diambil selisih nilai masukan sistem yang diperoleh dengan nilai 

awal pertama sebagai kondisi awal baru. Perhitungan lainnya dilakukan dengan 

prosedur yang diberikan sebelumnya, dan ketika persyaratan desain telah terpenuhi, 

maka proses perulangan (looping) akan menghentikan perhitungan.(Pekgökgöz et 

al., 2010) Block Diagram sistem suspensi kendaraan dapat dilihat pada Gambar 2.7 

Pada penelitian ini, parameter PID akan diatur/ disesuaikan menggunakan 

logika fuzzy, kombinasi dari kedua jenis kendali ini disebut juga sebagai kendali 

Fuzzy – PID, pembahasan mengenai kendali Fuzzy - PID akan dibahas lebih lanjut 

pada bagian selanjutnya. 

 

2.5.2 Kendali Fuzzy Logic Controller (FLC) 

FLC pertama kali di kembangkan oleh L. A. Zadeh pada tahun 1965 sebagai 

alternatif dari berbagai permasalahan pada aplikasi sistem kendali. Sistem Logika 

fuzzy mampu mengubah input yang tidak tepat menjadi input yang tepat dengan 

menggunakan metodologi intuitif (Gandhi et al., 2017). Pada penelitian ini, FLC 

digunakan sebagai kendali untuk penolakan gangguan sehingga mampu mengurangi 

gerakan kendaraan yang tidak diinginkan. Logika fuzzy dipilih sebagai kendali pada 

sistem suspensi aktif karena logika fuzzy mampu meniru dan mengaplikasikan 

penalaran pola pikir manusia secara prakiraan daripada secara eksak, hal ini berbeda 

dengan komputasi secara umumnya yang memerlukan masukan yang akurat, presisi 

dan pasti. Dengan Logika fuzzy kita dapat menentukan aturan pemetaan dalam bentuk 

kata-kata daripada angka, hal tersebut memungkinkan kita untuk dapat 

mengeksplorasi ketidaktepatan dan toleransi. Selain itu logika fuzzy juga mampu 

memproses logika penalaran kompleks yang sangat berguna dalam memperhitungkan 

sesuatu yang tidak akurat dan tidak pasti, kemampuan tersebut memungkinkan logika 

fuzzy untuk beroperasi pada sistem dengan tingkat kompleksitas yang sangat tinggi, 

sistem yang tidak konstan/ fluktuatif, dan sistem yang tidak memiliki persamaan 

matematis yang tepat, kondisi tersebut sesuai dengan kondisi operasi sistem suspensi 

aktif permukaan jalan yang tidak terprediksi (Dernoncourt, 2013; Kothandaraman & 

Lakshmi, 2010). Perbedaan sistem komputasi pada umumnya dengan sistem 

komputasi fuzzy dapat dilihat pada perbandingan Gambar 2.8 dan 2.9 
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Gambar 2.8 Sistem komputasi pada umumnya  

(Dernoncourt, 2013) 

 

 
Gambar 2.9 Sistem Komputasi Fuzzy 

(Dernoncourt, 2013) 

 

Salah satu poin utama dalam fuzzy controller adalah dalam menentukan rule/ 

peraturan pada kendali, kemampuan kendali pada FLC  akan terbatas kepada 

pengetahuan serta pengalaman dari orang yang merancang dan 

mengimplementasikannya (Moghadam-Fard & Samadi, 2015). Hal tersebut juga 

merupakan kekurangan utama daripada kendali Fuzzy, karena dalam setiap 

perancangan kendali fuzzy, akan diperlukan tenaga ahli yang membantu dalam proses 

mendesain rule tersebut, rule yang didesain juga akan di optimasi dengan metode trial 

and error untuk memperoleh rule yang optimal yang hanya dapat digunakan pada 

kondisi tersebut. 

Dalam menafsirkan kualitas yang tidak tepat tersebut, logika Fuzzy melakukan 

3 tahapan penalaran, yaitu : 

• Fuzzification Interface, berfungsi mengubah/ mengonversi input dari sensor 

yang masih berupa nilai real menjadi data fuzzy  

• MF, merupakan function yang digunakan untuk menentukan pengelompokan 

data input yang bersifat fuzzy dalam kategori – kategori yang telah ditentukan, 
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MF digunakan pada proses mengonversi data input menjadi data fuzzy dan 

sebaliknya 

• Defuzzification Interface, berfungsi untuk mengubah/ mengonversi output yang 

masih bersifat fuzzy menjadi output aktual dengan nilai real (Dernoncourt, 2013; 

Kothandaraman & Lakshmi, 2010) 

Block Diagram Tahapan penalaran tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.10 

 

 
 

Gambar 2.10 Block diagram FLC  

(Panduru et al., 2014) 

 

Crisp set dan Fuzzy set adalah terminologi pada FLC, Crisp set memiliki arti 

sebagai informasi yang jelas dan mengandung nilai asli/ real, sedangkan Fuzzy dapat 

di definisikan sebagai informasi yang tidak jelas yang belum mengandung nilai asli/ 

real. (Gandhi et al., 2017)  

Dalam proses aplikasi MF pada tahap defuzzifikasi/ defuzzifier, beberapa 

operator digunakan untuk membantu proses pembuatan keputusan, operator tersebut 

adalah operator complement (NOT), intersection (AND), dan union (OR). Logika 

penalaran/ Rule pada fuzzy berbentuk argumen variabel linguistik yang tersusun dari 

pernyataan bersyarat untuk klausul jika dan maka (If – Then Clause). Logika penalaran 

ini digunakan dengan konsep dasar bahwa semakin banyak proposisi yang terpenuhi 

pada premis yang telah disusun, maka semakin wajib tindakan yang disarankan untuk 

diterapkan/ dilaksanakan. Seperti yang telah kita definisikan dengan operator fuzzy 

AND, OR, dan NOT, premis dari aturan fuzzy dapat dibentuk melalui kombinasi dari 

proposisi fuzzy, seluruh peraturan/ rule dari sebuah sistem fuzzy disebut sebagai 

decision matrix (Dernoncourt, 2013; Kothandaraman & Lakshmi, 2010). Susunan 

logika operasi yang digunakan pada kendali fuzzy dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan 

contoh penggunaannya dapat dilihat pada Tabel 2.4 

 

Tabel 2.3 Logika operasi kendali Fuzzy 

(https://www.mathworks.com/help/fuzzy/foundations-of-fuzzy-logic.html) 

AND OR NOT 

A B AB A B AB A A̅ 

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 0 1   

1 1 1 1 1 1   
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Tabel 2.4 Contoh decision matrix pada sistem pelayanan di rumah makan 

(Dernoncourt, 2013) 

 

IF pelayanan mengecewakan OR makanan tidak enak THEN tip sedikit 

IF pelayanan bagus THEN tip sedang 

IF pelayanan memuaskan OR makanan enak THEN tip banyak 

 

FLC memiliki 2 tipe yaitu tipe Sugeno dan tipe Mamdani. Tipe Mamdani telah 

diterima secara luas dalam kemampuannya untuk dapat menangkap pengetahuan dari 

para ahli, hal ini memungkinkan tipe Mamdani untuk dapat lebih intuitif sehingga 

memiliki kemiripan yang lebih dekat pada pola pikir manusia. Namun pada proses 

aplikasinya, tipe Mamdani memberikan beban komputasi yang lebih besar 

dibandingkan dengan tipe Sugeno. Selain memiliki efisiensi komputasi yang lebih 

besar, tipe Sugeno juga dapat bekerja dengan baik dengan pengoptimalan dan teknik 

adaptif yang menjadi salah satu daya tarik utama di metode Sugeno, terutama pada 

permasalahan sistem non-linear yang dinamis. Pada permasalahan tersebut, metode 

adaptif dapat digunakan untuk menyesuaikan MF sehingga sistem fuzzy dapat 

memodelkan permasalahan tersebut dengan lebih baik. (Kaur & Kaur, 2012) 

Perbedaan mendasar pada tipe Sugeno dan Mamdani terdapat pada cara output 

dihasilkan. Pada Mamdani output dihasilkan dengan menggunakan metode 

defuzzification dari fuzzy menjadi crisp output, sedangkan tipe Sugeno menggunakan 

pembebanan rata – rata (weighted average) untuk melakukan komputasi pada output. 

Hal tersebut membuat tipe Sugeno tidak memiliki kemampuan interpretasi dan 

ekspresif karena peraturan yang tidak fuzzy. Di sisi lain, hal tersebut memberikan 

waktu proses yang lebih baik pada metode Sugeno karena proses defuzzification yang 

memakan waktu lama diganti dengan metode pembebanan rata – rata (weighted 

average). Perbedaan lainnya terdapat pada output MF, di mana tipe Mamdani 

memberikan output MF namun tipe Sugeno tidak memberikannya.(Kaur & Kaur, 

2012) 

Data yang digunakan sebagai parameter input pada FLC adalah error dan 

derivatif error dari percepatan kepala pengendara mobil sedangkan output yang 

dihasilkan adalah gaya aktuator 𝑓𝑑. Seluruh parameter input dan output yang 

digunakan akan dinormalisasi pada rentang nilai [-1 1]. (Kothandaraman & Lakshmi, 

2010) 

FLC dapat diakses melalui Fuzzy Logic Toolbox (FLT) pada software 

MATLAB, FLT memiliki 5 jenis GUI untuk merancang Fuzzy Inference System (FIS): 

1. FIS Editor, pada FIS editor, user dapat menambah parameter input maupun 

output yang digunakan 

2. MF Editor, dapat digunakan untuk mengedit MF yang digunakan seperti tipe, 

range, dan display range, serta nilai params 

3. Rule Editor, digunakan untuk memberi Rule yang akan digunakan pada MF, rule 

ditentukan dan di-generate oleh user. 

4. Rule Viewer, digunakan untuk melihat kinerja rule, dengan Graphical User 

Interface (GUI) yang terdapat kolom khusus untuk memberikan nilai input 
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5. Surface Viewer, digunakan untuk melihat rule yang sudah di input, baik yang 

bersifat SISO, SIMO, MISO, maupun MIMO. 

 

2.5.2.1. Membership Function 

Membership function (MF) adalah sebuah kurva yang menunjukkan/ 

mendefinisikan bagaimana setiap nilai dari ruang input dipetakan ke dalam nilai 

keanggotaan yang memiliki interval nilai di antara 0 sampai 1 (Kothandaraman & 

Lakshmi, 2010). Sebuah MF pada fuzzy set umumnya dilambangkan dengan µA. 

Jika x adalah elemen dari A, maka nilai µA(x) disebut sebagai derajat 

keanggotaan(Membership Degree) dari x pada himpunan fuzzy/ fuzzy set.  

 

 𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))| 𝑥 𝜖 𝐴} (12) 

   

Derajat keanggotaan (Membership Degree) µA(x) menguantifikasi nilai dari 

keanggotaan elemen x kepada himpunan fuzzy/ fuzzy set  A.  Nilai µA(x) = Satu (1) 

berarti elemen x merupakan anggota dalam himpunan fuzzy/ fuzzy set. Sedangkan 

Nilai µA(x) = Nol (0) berarti bahwa elemen x bukan merupakan anggota dalam 

himpunan fuzzy/ fuzzy set. Variabel linguistik x pada himpunan U ditulis dengan  

 

 𝑇(𝑥) = {𝑇𝑥
1, 𝑇𝑥

2, 𝑇𝑥
3, … . 𝑇𝑥

𝑘} (13)  
 𝜇(𝑥) = {𝜇𝑥

1, 𝜇𝑥
2, 𝜇𝑥

3, … . 𝜇𝑥
𝑘} (14)  

   

Di mana T(x) adalah ketentuan dari variabel x, dan 𝑇𝑥
𝑖 merupakan anggota 

fuzzy dengan MF 𝜇𝑥
𝑖  pada himpunan U. sebagai contoh, jika x merupakan variabel 

tinggi, maka T(x) merupakan set seperti pendek, sedang, atau tinggi.  

Pada aplikasi fuzzy, terdapat berbagai jenis MF yang digunakan, selain MF 

dengan bentuk trapezoidal, terdapat juga bentuk segitiga, lonceng, kurva gaussian, 

kurva polynomial, dan fungsi sigmoid. Seluruh MF tersebut mengikuti sebuah 

persamaan matematis yang berbeda tergantung pada bentuk yang digunakan. Salah 

satu MF yang akan digunakan adalah MF jenis triangular (trimf), dan berikut 

merupakan persamaan matematis yang digunakan pada MF triangular. 

 

 𝑓(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =

{
 
 

 
 

0, 𝑓𝑜𝑟 𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑓𝑜𝑟 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑓𝑜𝑟 𝑏 ≤ 𝑥 < 𝑐

0, 𝑓𝑜𝑟 𝑥 > 𝑐

 (15)  

 

Pada penelitian ini, MF yang digunakan berasal dari sumber referensi 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016). FLC yang digunakan terdiri dari 2 input yaitu error 

dan bentuk derivatif nya sebagai input ke dua, tiap input memiliki 7 MF, dan sebuah 

output dengan 13 MF, seluruh FLC menggunakan bentuk triangular, dan detail rule 

yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.5 
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Tabel 2.5 fuzzy logic rule pada kendali sistem suspensi aktif 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

 

Error 
Derivative Error 

PL PB PS Zero NS NB NL 

NL Z P1 P2 P3 P4 P5 P6 

NB N1 Z P1 P2 P3 P4 P5 

NS N2 N1 Z P1 P2 P3 P4 

Zero N3 N2 N1 Z P1 P2 P3 

PS N4 N3 N2 N1 Z P1 P2 

PB N5 N4 N3 N2 N1 Z P1 

PL N6 N5 N4 N3 N2 N1 Z 

 

Dimana N merupakan Negatif, P, merupakan Positif, L merupakan Large, B 

merupakan Big, dan S merupakan Small, Z merupakan Zero, dan P6 memiliki nilai 

yang lebih besar dibandingkan dengan P1, serta N6 memiliki nilai yang lebih kecil 

dibandingkan dengan N1 

 

2.5.3 Jaringan Saraf Tiruan (Artificial Neural Network) 

Jaringan saraf tiruan (artificial neural network) pertama kali ditemukan oleh Mc. 

Culloch dan Pitts, merupakan salah satu sistem pemrosesan informasi yang didesain 

dengan menirukan cara kerja otak manusia dalam menyelesaikan suatu masalah 

dengan melakukan proses belajar melalui perubahan bobot sinapsisnya (Alfiati, 2017). 

Sebagai sistem yang mampu menirukan perilaku manusia, umumnya sistem 

mempunyai ciri khas yang mampu menirukan kemampuan dalam hal: 

1. Menyimpan informasi 

2. Menggunakan informasi yang dimiliki untuk melakukan pekerjaan dan 

penarikan kesimpulan 

3. Beradaptasi dengan keadaan baru 

4. Berkomunikasi dengan penggunanya. 

Keunggulan utama dari sistem jaringan saraf tiruan adalah kemampuannya 

untuk belajar dari contoh data yang berikan, data tersebut dinamakan training data, 

sedangkan kelemahan utamanya adalah proses pelatihan dalam pengoperasiannya dan 

waktu yang diperlukan dalam pemrosesannya (Alfiati, 2017). Secara umum, jaringan 

saraf tiruan dapat digambarkan pada Gambar 2.11 
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Gambar 2.11 lapisan pada jaringan saraf tiruan  

(Araujo et al., 2019) 

 

Berdasarkan gambar tersebut, jaringan saraf tiruan tersusun atas 3 lapisan, yaitu: 

1. Lapisan input (input layer); berfungsi sebagai penghubung jaringan ke sumber 

data awal. 

2. Lapisan tersembunyi (hidden layer); lapisan yang berada diantara lapisan input 

dan output, dimana neuron yang dibuat akan mengambil satu set input dan 

menghasilkan output melalui fungsi aktivasi. 

3. Lapisan output (output layer); lapisan ini berfungsi untuk menghasilkan hasil 

akhir. 

Secara umum terdapat tiga jenis neural network yang sering digunakan 

berdasarkan jenis network-nya, yaitu: 

1. Single Layer Neural Network 

Single layer neural network adalah jaringan dimana neuron input langsung 

dihubungkan dengan neuron output, dengan kata lain single layer neural network tidak 

memiliki hidden layer di antara input dan output-nya. Gambar single layer neural 

network dapat dilihat pada Gambar 2.12 

 

 
Gambar 2.12 Single Layer Neural Network 

(Alvarez et al., 2017) 
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1. Multilayer Neural Network 

Multilayer neural network adalah jaringan saraf tiruan 

yang mempunyai lapisan/ layer diantara lapisan input dan output yang dinamakan 

hidden layer. Pada aplikasinya bisa terdapat lebih dari satu hidden layer pada sebuah 

multilayer perceptron neural network. Gambar multilayer neural network dapat dilihat 

pada Gambar 2.13 

 
Gambar 2.13 Multilayer Neural Network 

(Pouliakis et al., 2016) 

 

2. Jaringan Reccurent 

Model jaringan reccurent mirip dengan jaringan layer tunggal maupun ganda, 

hanya saja terdapat neuron output yang memberikan sinyal kepada neuron input 

sehingga proses keseluruhannya menjadi sistem tertutup (closed system), sistem ini 

sering juga disebut sebagai feedback loop. (Wuryandari & Afrianto, 2013) 

 

2.5.3.1. Pre-Processing Data 

Pre-processing data merupakan seluruh proses yang dilakukan sebelum data 

awal tersebut diproses atau dianalisis. Tujuan dari data analisis data adalah untuk 

mengetahui informasi berharga yang terdapat pada data tersebut dan menyajikan 

data tersebut dengan cara yang berarti, dan untuk mendukung tujuan tersebut, data 

pre-processing perlu dilakukan, terutama pada kasus – kasus berikut: 

- Menyelesaikan permasalahan pada data awal yang menghambat kita untuk 

melakukan metode analisis, 

- Untuk memahami sifat data dan melakukan analisis data yang lebih 

bermakna, dan 

- Untuk mengekstraksi informasi yang lebih bermakna dari kumpulan data 

tertentu 

Pada sebagian besar aplikasi, ada kebutuhan untuk memerlukan lebih dari 

satu bentuk pre-processing. Maka dari itu, Proses identifikasi jenis pre-processing 

data merupakan tugas yang penting (Famili et al., 1997) 

Data real yang diperoleh dari dunia nyata akan selalu ada permasalahan, sifat 

dan tingkat dari masalah tersebut bergantung pada banyak alasan dan terkadang 

berada diluar kendali manusia. Secara garis besar permasalahan tersebut dapat 
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dibagi menjadi 3 yaitu: terlalu banyak data, terlalu sedikit data, dan data yang retak 

(fractured data). Penjelasan singkat mengenai tiap permasalahan pada data dapat 

dilihat pada Gambar 2.14. 

a) Permasalahan data yang terlalu banyak meliputi: data corrupt, data noise; 

data irrelevant; dan data yang terlalu besar yang tidak mampu diproses oleh 

teknologi yang ada 

b) Permasalahan data yang terlalu sedikit meliputi:: kurangnya variabel yang 

perlu diperhatikan, kurangnya nilai pada variabel yang perlu diperhatikan, 

dan data yang terlalu sedikit 

c) Fractured data meliputi: data yang tidak kompatibel, data yang memiliki 

beberapa sumber. (Famili et al., 1997) 

d)  

 
Gambar 2.14 Permasalahan pada data dan metode pre-processing data 

(Famili et al., 1997) 

 

Pada penelitian ini, metode pre-processing data yang akan dibahas lebih 

lanjut adalah proses normalisasi. Normalisasi merupakan sebuah metode pemetaan, 

dimana kita mampu mencari rentang baru dari rentang data yang sudah ada. Proses 

normalisasi juga memastikan bahwa data dengan rentang yang berbeda, akan 

memiliki bobot yang sama pada saat di proses nantinya, karena jika data tersebut 

tidak memiliki rentang yang sama, maka data dengan rentang yang lebih besar, akan 

memiliki dampak yang lebih signifikan daripada data dengan rentang yang kecil. 

Salah satu metode normalisasi yang paling umum dilakukan adalah metode “Min-

Max”, dimana data dengan rentang yang berbeda akan di petakan pada sebuah 
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rentang “Min” sampai dengan “Max” yang sama, metode ini dapat dilaksanakan 

dengan persamaan matematis berikut: 

 

 
𝑥′ = (𝑏 − 𝑎) (

𝑥 − min(𝑥)

max(𝑥) − min(𝑥)
) + 𝑎 

(16) 

 

Dimana 𝑥′ merupakan data hasil yang telah di normalisasi, batas “Min” dan 

“Max” pada data adalah [a,b] dan x merupakan data yang akan dinormalisasi (Patro 

& Sahu, 2015) 

 

2.5.4 Kendali ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) 

Sistem Neuro-fuzzy diperkenalkan pada tesis Jyh-Shing Roger Jang pada tahun 

1992 dengan nama “ANFIS Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System” (Jang, 

1993). Penelitian tersebut menggunakan neural network untuk mengekspresikan 

struktur dari sistem fuzzy dalam bentuk multilayer perceptron. Secara sederhana, 

multilayer perceptron (MLP) adalah neural network tanpa siklus (cycle). Lapisan input 

(input layer) yang diberikan vector network dan network akan mengembalikan hasil 

vektor pada lapisan output (output layer). Di antara kedua jaringan ini, elemen dari 

vector input akan diukur oleh bobot dari tiap jaringan dan dicampur dengan hidden 

neuron di hidden layer. (Dernoncourt, 2013) 

Controller ANFIS merupakan metode gabungan dari FLC yang memiliki 

efektivitas tinggi pada proses komputasi dan machine learning/ Neural Network (NN) 

yang memiliki kemampuan tinggi pada komputasi data matematis. Gabungan dari 

kedua struktur ini meningkatkan kapabilitas Controller ANFIS, dengan adanya self-

tuning dan MF yang bersifat adaptif untuk mencari hasil optimal pada data input dan 

output (Singh, 2018). Dengan demikian, sistem ANFIS menggunakan NN untuk 

melatih dan menghasilkan fuzzy inference system yang terbaik. 

Pada penelitian ini, proses pemetaan input dan output dilakukan dengan 

memperbaharui parameter yang berhubungan dengan MF berdasarkan data input dan 

metodologi pembelajaran hybrid yang menggabungkan gradient descent dan recursive 

least square estimator (RLSE). Pada proses forward propagation, RLSE dihitung 

untuk memperoleh parameter pada layer 4, dan error akan dihasilkan dengan 

membandingkan output aktual dengan output yang diinginkan, lalu akan di back 

propagation pada layer 1 kembali. Metode pembelajaran ini menghasilkan laju 

konvergensi pembelajaran yang lebih cepat dengan mengurangi ruang pencarian 

(dimensional search space) pada proses back propagation. Setiap pengulangan dari 

pembelajaran ini disebut sebuah epoch. (Gandhi et al., 2017; Jang, 1993; Senthil 

Kumar et al., 2018).Model ANFIS yang digunakan berasal dari toolbox MATLAB 

“Neuro-Fuzzy Designer”  

Struktur ANFIS tersusun dari 5 lapisan/ layer yang memiliki fungsi masing – 

masing, bentuk lingkaran menandai saraf yang bersifat permanen dan bentuk kotak 

menandai saraf yang akan mengalami perubahan parameter secara terus menerus pada 

saat proses pelatihan/ adaptasi data input. (Gandhi et al., 2017; Singh, 2017) Gambar 

2.15 merupakan Arsitektur ANFIS yang memberikan ilustrasi mengenai 5 layer 

dengan fungsi berbeda. 
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Gambar 2.15 Arsitektur ANFIS 

(C.K. & Kannan, 2006)  

 

Fungsi pada tiap layer pada ANFIS: 

 

• Layer 1 berfungsi untuk menerima input dan melakukan proses fuzzifikasi 

melalui aplikasi MF pada tiap input dan akan memperbaharui nilainya sendiri. 

Seluruh output pada node di layer 1 merupakan membership value dengan input 

diberikan oleh MF. Input pada layer 1 merupakan error. (Gandhi et al., 2017; 

Jang, 1993; Senthil Kumar et al., 2018; Singh, 2017) 

 𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) (17) 

 

Dimana 𝑂𝑖
1 merupakan MF dari 𝐴𝑖 dan berfungsi untuk menentukan nilai 

keanggotaan 𝑥 pada 𝐴. Umumnya nilai 𝜇𝐴𝑖(𝑥) yang dipilih adalah MF dengan bentuk 

lonceng dengan nilai maksimum 1 dan nilai minimum 0, untuk kondisi tersebut, 

persamaannya dapat ditulis sebagai: 

 𝜇𝐴𝑖(𝑥) =  
1

1 + [(
𝑥 − 𝑐𝑖
𝑎𝑖

)2]𝑏𝑖
 (18) 

 

Atau,   

 𝜇𝐴𝑖(𝑥) =  exp {− (
𝑥 − 𝑐𝑖
𝑎𝑖

)
2

} (19) 

Dimana {𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖) merupakan parameter yang telah ditentukan. Bila nilai dari 

parameter tersebut berubah, maka fungsi MF dengan bentuk lonceng tersebut akan ikut 

berubah menyesuaikan perubahan parameter tersebut. Parameter pada layer ini disebut 

juga sebagai premise parameters. (Jang, 1993) 

 

• Layer 2 berfungsi untuk mengidentifikasi bobot (weight) pada tiap rule dengan 

menggunakan operator perkalian. Hasil dari layer 2 diperoleh melalui perkalian 

antara sinyal input dan sinyal yang dikirim pada node selanjutnya. (Gandhi et 

al., 2017; Jang, 1993; Senthil Kumar et al., 2018) 

 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑦), 𝑖 = 1,2. (20) 

• Layer 3 merupakan normalization layer yang Bernama normalized firing 

strengths, di mana bobot (weight) dari tiap rule dibandingkan dengan bobot 

(weight) rule secara keseluruhan, proses ini menciptakan bobot (weight) yang 

ternormalisasi pada keseluruhan rule menggunakan persamaan matematis 
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berikut. (Gandhi et al., 2017; Jang, 1993; Senthil Kumar et al., 2018; Singh, 

2017) 

 𝑤𝑖̅̅ ̅ =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
, 𝑖 = 1,2. (21) 

 

• Layer 4 dikenal juga sebagai layer defuzzifikasi, tiap node pada layer ini 

merupakan node adaptif dan terhubung dengan normalization node pada layer 3. 

Tiap node pada layer 4 juga menerima input yang sama dengan layer 1. 

Parameter hasil pada layer 4 ini dikenal juga sebagai consequent parameter yang 

terdiri dari {pi, qi, ri}. (Gandhi et al., 2017; Jang, 1993; Senthil Kumar et al., 

2018; Singh, 2017) 

 𝑂𝑖
4 = 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅(𝑝𝑖𝑥 + 𝑝𝑖𝑥 + 𝑟𝑖) (22) 

 

Dimana 𝑤𝑖̅̅ ̅ merupakan output dari layer 3, dan {𝑝𝑖𝑥 + 𝑝𝑖𝑥 + 𝑟𝑖} merupakan 

parameter yang telah ditentukan, parameter tersebut sering disebut juga sebagai 

consequent parameters. 

  

• Layer 5 merupakan node tunggal tetap yang berfungsi untuk menyimpulkan 

seluruh sinyal masukan dari layer 4 dan menghasilkan output secara keseluruhan 

dari kendali ANFIS. (Gandhi et al., 2017; Jang, 1993; Senthil Kumar et al., 2018; 

Singh, 2017) 

 𝑂𝑖
5 = 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =∑𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 =

∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
𝑖

 (23) 

2.6 Standar Kenyamanan ISO 2631 

Standar kenyamanan merupakan sesuatu yang sulit untuk ditentukan/ diprediksi 

karena ketidaknyamanan merupakan sesuatu yang subjektif, respons manusia terhadap 

getaran sangat bervariasi (Griffin, 2007),(Mansfield & Whiting-Lewis, 2004). 

Ketidaknyamanan mungkin akan bias bagi operator alat yang terbiasa bekerja di 

lingkungan tertentu untuk waktu yang lama, operator tersebut mungkin sudah 

menyesuaikan diri dengan tingkat getaran yang tinggi sehingga persepsi mereka menjadi 

tidak peka terhadap getaran. Mempertimbangkan hal tersebut, mungkin saja pekerja yang 

kurang sensitif terhadap getaran yang dirasakan akan bertahan di industri dan mereka 

yang lebih sensitif terhadap getaran akan memilih pekerjaan yang lain. Selain itu, riwayat 

penyakit/ kecelakaan akan membuat toleransi tiap individu semakin bervariasi satu 

dengan yang lainnya (Grenier et al., 2010). Sehingga standar kenyamanan ISO 2631 

merupakan standar yang menjelaskan batas aman bagi seorang individu yang terpapar 

oleh getaran dengan frekuensi dan amplitudo tertentu tanpa menyebabkan dampak 

kesehatan yang signifikan.(Plewa et al., 2012). ISO 2631 menilai kenyamanan 

pengendara berdasarkan 2 faktor, nilai RMS dari percepatan objek untuk menilai rata – 

rata getaran yang terjadi secara umum, dan frekuensi serta amplitudo getaran untuk 

menilai lama batas waktu paparan yang diperbolehkan sehingga tidak memunculkan 

dampak yang signifikan bagi kesehatan. Klasifikasi reaksi kenyamanan berkendara dapat 

dilihat pada tabel 2.6, dan klasifikasi lama paparan yang diperbolehkan dapat dilihat pada 

gambar 2.16 
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Tabel 2.6 Reaksi Kenyamanan Pengendara – ISO 2631 

(Sekulić et al., 2013) 

Kategori 

No. 
RMS Getaran (m/s2) Keterangan Kenyamanan 

1 > 0.315 Tidak ada keluhan 

2 0.315 – 0.63 Sedikit tidak nyaman 

3 0.5 – 1 Cukup tidak nyaman 

4 0.8 – 1.6 Tidak nyaman 

5 1.25 – 2.5 Sangat tidak nyaman 

6 > 2 Amat sangat tidak nyaman 

 

 
Gambar 2.16 Grafik kenyamanan ISO 2631 

(Danko et al., 2017) 

 

Grafik kenyamanan ISO 2631 dibaca dengan melihat garis yang memiliki 

keterangan jam sebagai acuan, grafik respons HA terhadap frekuensi nantinya akan 

dibandingkan dengan grafik ISO diatas, dan akan dilihat trendline dari respons masing – 

masing sistem kendali terhadap grafik tersebut. Apabila trendline dari respons sistem 

kendali memiliki nilai yang tidak melewati garis  8 jam namun melewati garis 16 jam dan 

24 jam, maka sistem kendali tersebut akan nyaman apabila getaran yang dirasakan tidak 

lebih dari 8 jam. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Berikut merupakan diagram alir dari penelitian yang akan dilakukan dalam 

penelitian tugas akhir ini: 

Start

Studi Literatur

Pemodelan persamaan dinamis quarter-car dan 

profil jalan menggunakan Simulink serta 

pemodelan FLC menggunakan toolbox fuzzy

Pemodelan kendali PID, ANFIS, dan 

pembuatan data penelitian untuk kontrol 

ANFIS

Simulasi membership function dari ANFIS 

pada model profil jalan

Membandingkan performa Head Acceleration 

(HA) dari kendali ANFIS dengan performa 

FLC dari jurnal referensi

A B

Dari jurnal referensi, diambil data berupa:

- Persamaan kendaraan dan kontur jalan 

- Parameter model seperempat kendaraan

- Model kontrol FLC
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Apakah Parameter HA yang dihasilkan 

lebih baik dibandingkan dengan

 jurnal referensi?

Tidak

Analisa hasil perbandingan

Kesimpulan Penelitian

End

Ya

A B

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian 

 

3.1.1 Studi Literatur 

Studi Literatur bertujuan untuk mendalami landasan teori yang akan digunakan 

pada penelitian ini. Penelitian yang dilakukan memiliki banyak keterbatasan karena 

penelitian ini dilaksanakan pada saat pandemi berlangsung sehingga penelitian ini 

dirancang hanya sampai pada tahap simulasi dan belum sampai pada tahap validasi 

secara eksperimental. Selain itu, terdapat juga keterbatasan dalam ketersediaan 

peralatan yang diperlukan untuk melakukan uji validasi hasil simulasi ini. Karena 

penelitian ini terbatas pada tahap simulasi, maka faktor – faktor perancangan yang 

sebenarnya, seperti jenis aktuator yang akan digunakan tidak ditentukan. Penelitian ini 

berfokus pada sistem kendali yang digunakan pada sistem suspensi aktif. Sehingga 

Studi literatur yang dilakukan adalah dengan mencari jurnal – jurnal referensi yang 

meneliti topik sejenis dengan penelitian yang akan dilakukan, yaitu topik yang meneliti 

sistem suspensi aktif, kendali ANFIS, kendali PID dan kendali Fuzzy. 

 

3.1.2 Pemodelan Kendaraan dan Profil Jalan  

Model kendaraan yang digunakan pada penelitian ini adalah model seperempat 

kendaraan/ quarter – car, pemilihan model kendaraan tersebut didasari oleh 

kesederhanaan sehingga dapat mempermudah proses analisis karakteristik dari sistem 
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suspensi., namun walaupun model yang sederhana, quarter - car model mengandung 

banyak karakteristik penting yang digunakan pada model kendaraan utuh, Pada model 

quarter – car, sifat kekakuan pada roda disederhanakan menjadi spring tanpa 

mempertimbangkan karakteristik sebenarnya dari roda.  

Detail mengenai model quarter – car berupa persamaan serta parameter yang 

digunakan sudah dijelaskan sebelumnya pada Bab 2.3 Pemodelan Persamaan 

Kendaraan. Rangkaian Simulink yang telah dibuat untuk menyimulasikan persamaan 

quarter-car model (1) – (8) dapat dilihat pada Gambar 3.2 
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Gambar 3.2 Rangkaian Simulink untuk quarter-car model berdasarkan referensi 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 
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Rangkaian tersebut diciptakan melalui persamaan (1) – (8). Mula – mula, kita 

memindahkan nilai massa pada ruas kanan, lalu dengan memperhatikan operasi 

matematika penjumlahan dan pengurangan yang digunakan pada persamaan tersebut, 

kita dapat menentukan jumlah inputan yang dibutuhkan, lalu dengan serangkaian 

proses aritmetika seperti proses integral dan derivatif, kita dapat memperoleh hasil 

seperti Gambar 3.2 

Profil jalan yang digunakan pada penelitian ini berdasarkan dari referensi  jurnal 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016). Terdapat 2 profil jalan yang digunakan yaitu untuk 

polisi tidur dan jalan acak yang dapat dibentuk melalui persamaan (9) serta rangkaian 

Simulink yang telah dijelaskan pada Bab 2.4 Profil Jalan Simulasi. profil jalan acak 

dan polisi tidur dapat dilihat Gambar 3.3, dan Gambar 3.4, serta rangkaian Simulink 

yang telah diciptakan berdasarkan jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

dapat dilihat pada Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Profil jalan Acak 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Profil jalan polisi tidur 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 
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Gambar 3.5 Rangkaian Simulink untuk kontur jalan acak 

 

 
Gambar 3.6 Rangkaian Simulink untuk kontur jalan polisi tidur 

 

Rangkaian Simulink pada kontur jalan acak dibangun tanpa persamaan dan 

hanya mengikuti deskripsi dari jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016) yaitu 

dengan menggunakan random number generator block, lalu sinyal yang dihasilkan 

akan diproses oleh zero order hold dan sinyal akhir yang dihasilkan akan dikali kan 

dengan konstanta 0.0158. Sedangkan pada rangkaian kontur jalan polisi tidur, 

diberikan input/masukan awal yang berupa ramp input untuk menyimulasikan 

masukan waktu pada persamaan (10) dari 0 sampai dengan 0.24 detik, kemudian sinyal 

ramp akan dibatasi oleh sinyal saturation dengan batas 0.24 dan akan dibuat menjadi 

nol dengan block wrap to zero, hasil tersebut kemudian akan dikalikan dengan gain 

berupa nilai 
2𝜋𝑣0

𝑙
 sebelum diproses oleh operator cosinus, kemudian sinyal tersebut 

akan mengurangi nilai 1, dan hasil pengurangan tersebut dikalikan dengan nilai gain 
𝑎

2
 

untuk menghasilkan sinyal dengan kontur jalan polisi tidur. parameter kendaraan dan 

kontur jalan akan diambil dari jurnal referensi, dikarenakan oleh parameter real yang 

sukar diperoleh dan penelitian ini berfokus pada sistem kendali yang akan dirancang. 

 

3.1.3 Pemodelan Kendali PID dan ANFIS 

Kendali yang digunakan pada penelitian ini adalah kendali PID dan ANFIS. 

Kendali PID akan digunakan untuk menciptakan sumber data input pada kendali 

ANFIS. Kedua kendali tersebut akan dibuat menggunakan Simulink pada MATLAB. 

Pemilihan jenis kendali tersebut didasarkan pada penelitian (Changizi & Rouhani, 

2011; Moaaz & Ghazaly, 2019) yang memperoleh hasil penelitian bahwa kendali FLC 

memiliki performa yang lebih stabil pada model kendaraan seperempat kendaraan 

dibandingkan dengan kendali PID. Sistematis pemodelan kedua kendali ini akan 

dibahas lebih lanjut pada diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Start

- Car model block

- Road Disturbance block

Mendesain Block Diagram untuk kontrol PID

dan melakukan tuning parameter kontrol PID

Memproses data nilai error, serta derivatif error 

sebagai nilai input dan actuation force sebagai 

nilai output yang berasal dari hasil simulasi 

kontrol PID pada toolbox ANFIS

ANFIS optimized MF

End

Menentukan hasil tuning PID yang akan 

digunakan untuk menjalankan simulasi

Menjalankan simulasi kontrol PID terhadap 

gangguan Road Disturbance (Zr) dengan input 

Head Acceleration (HA) dan output actuation 

force (fd)

 
Gambar 3.7 Diagram Alir Tahapan Pemodelan Kendali PID dan ANFIS 

 

Data yang akan digunakan pada toolbox ANFIS merupakan data set yang 

dihasilkan oleh PID, parameter pada sistem kendali PID akan ditentukan melalui  

toolbox PID Tuner dengan batasan nilai phase margin 0° sampai dengan 90° dan 

bandwith sebesar 0 rad/s sampai dengan 100 rad/s, batas tersebut dipilih karena 

merupakan batas yang dimiliki pada toolbox PID Tuner. Lalu dengan parameter PID 

tersebut, kita dapat memperoleh parameter input error dan turunannya terhadap nilai 

percepatan kepala pengemudi (HA), dan parameter output berupa actuation force (𝑓𝑑).  

Parameter yang di optimasi pada toolbox ANFIS adalah jenis MF, jumlah MF 

yang digunakan, dan jumlah epoch/ pengulangan pada proses training/ pelatihan MF 
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ANFIS.  Tipe MF yang dipilih pada tahap optimasi adalah Triangular, Trapezoidal, 

Gaussian Bell (Gbell), dan Gaussian yang merupakan jenis MF dasar yang umumnya 

digunakan pada seluruh jenis sistem yang akan dikendalikan. Jumlah MF yang dipilih 

pada tahap optimasi sistem kendali ANFIS adalah 6 – 8, rentang tersebut dipilih karena 

berdasarkan penelitian terdahulu, jumlah MF yang optimal berjumlah 7 MF, sehingga 

penelitian ini akan mencari kemungkinan adanya sistem kendali yang lebih baik pada 

jumlah MF dengan rentang 6 – 8. Serta Jumlah Epoch yang akan digunakan awalnya 

akan berjumlah 100 epoch, dan apabila hasil simulasi masih belum memiliki hasil yang 

konvergen, maka jumlah epoch akan ditingkatkan, dan apabila terjadi overfitting yang 

ditandai dengan kenaikan nilai error pada saat training/ pelatihan, maka jumlah epoch 

yang digunakan akan disesuaikan untuk memperoleh hasil yang konvergen. 

Pemodelan sistem kendali didasarkan pada konsep loop tertutup untuk sistem 

kendali sederhana seperti gambar 3.8, dimana sebuah sistem memerlukan controller/ 

sistem kendali, Plant/ sistem yang akan dikendalikan, disturbance/ gangguan eksternal 

dan feedback elements/ parameter penilaian error. Pada penelitian ini, sistem kendali 

yang digunakan terdapat 4 yaitu, sistem kendali Passive, PID, Fuzzy, dan ANFIS; 

sedangkan sistem yang akan dikendalikan merupakan sistem suspensi aktif dengan 

rangkaian yang dapat dilihat pada gambar 3.2, serta disturbance/ gangguan eksternal 

yang diberikan adalah kontur jalan acak dan polisi tidur dan feedback element/ 

parameter penilaian yang digunakan adalah nilai percepatan kepala pengemudi/ Head 

Acceleration (HA), parameter penilaian tersebut dipilih karena merupakan parameter 

penelitian yang digunakan jurnal referensi acuan (Rajendiran & Lakshmi, 2016), 

sehingga nantinya hasil simulasi pada penelitian ini dapat dibandingkan dengan hasil 

pada jurnal referensi. 

 
Gambar 3.8 Block diagram sistem kendali loop tertutup sederhana 

 

Dengan konsep tersebut, maka dapat diciptakan sistem kendali loop tertutup 

dengan sistem kendali Passive, PID, Fuzzy, dan ANFIS yang dapat dilihat pada 

gambar 3.9, 3.10, 3.11 dan 3.12. 
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Gambar 3.9 Rangkaian Simulink quarter-car model dengan sistem kendali Passive 

 

 
Gambar 3.10 Rangkaian Simulink quarter-car model dengan sistem kendali PID 

 

 
Gambar 3.11 Rangkaian Simulink quarter-car model dengan sistem kendali Fuzzy 
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Gambar 3.12 Rangkaian Simulink quarter-car model dengan sistem kendali ANFIS 

 

Pada sistem kendali ANFIS, terdapat block normalization dan block times/ 

multiplier. Block normalization berfungsi untuk menormalisasi input, hal ini dilakukan 

karena perbedaan dari kedua input yang cukup signifikan, sehingga ketika dilakukan 

simulasi, maka salah satu nilai input tersebut akan memiliki dampak yang lebih 

signifikan dibanding yang lainnya, hal ini menyebabkan input dengan nilai yang kecil 

menjadi terabaikan; untuk menyamakan weight/ bobot dari kedua input, maka perlu 

dilakukan normalisasi, sehingga kedua input memiliki rentang nilai dan bobot/ weight 

yang sama, yaitu nilai -1 sampai dengan 1. Lalu pada sistem ANFIS juga terdapat 

times/ multiplier block yang berfungsi sebagai pengali nilai output dari kendali ANFIS, 

hal ini bertujuan untuk mengembalikan nilai output yang telah dinormalisasi 

sebelumnya pada rentang yang sebenarnya sehingga dapat mengontrol sistem 

suspensi. Proses normalisasi ini juga dilakukan terhadap data awal yang akan di proses 

pada toolbox ANFIS. Detail normalization block dapat dilihat pada gambar 3.13 

 

 
Gambar 3.13 Rangkaian Simulink yang digunakan untuk menormalisasi input pada sistem 

kendali ANFIS 

 

Konsep yang digunakan pada block normalisasi adalah dengan cara membagi 

sinyal yang ada dengan sinyal maksimum yang dimiliki, hal ini menyebabkan seluruh 

sinyal untuk memiliki skala -1 sampai dengan 1. Untuk mengetahui nilai sinyal 

maksimum digunakan block max. Block max memiliki 3 jenis input yang akan 

diproses, yaitu input sinyal biasa, input sinyal yang dikali nilai -1, serta input memory 

block. Selain input sinyal biasa, untuk mengetahui nilai terbesar, dengan  

mempertimbangkan nilai negatif, perlu ditambahkan sinyal yang dikali dengan nilai -

1, sehingga block max akan membandingkan kedua masukan tersebut dan menentukan 

sebuah nilai maksimum yang akan digunakan; sedangkan block memory berfungsi 

untuk mengembalikan output sinyal maksimum secara kontinu kepada block max 
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sehingga setelah nilai maksimum dari sinyal tersebut ditemukan nilai maksimum 

tersebut dapat dipertahankan terus menerus. Block saturation berfungsi untuk 

memberi nilai batas atas 1 dan batas bawah -1, apabila setelah proses normalisasi 

terdapat nilai yang lebih besar daripada 1, maka nilai tersebut akan dibulatkan menjadi 

1, dan hal yang sama juga berlaku pada batas bawahnya yang bernilai -1, Langkah ini 

memastikan bahwa seluruh proses normalisasi terlaksana dengan baik. 

 

3.1.4 Simulasi Membership Function ANFIS 

MF yang dihasilkan dari kendali ANFIS akan disimulasikan pada profil jalan 

acak, dan profil jalan polisi tidur yang telah dimodelkan pada tahap sebelumnya untuk 

memperoleh respons yang akan digunakan sebagai pembanding dengan parameter 

yang akan diteliti adalah nilai RMS pada parameter Head Acceleration (HA) 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016). 

 

3.1.5 Verifikasi dan Komparasi Hasil 

Parameter yang diperoleh dari proses simulasi akan dibandingkan dengan hasil 

dari penelitian sebelumnya pada jurnal (Rajendiran & Lakshmi, 2016). Berdasarkan 

penelitian terdahulu mengenai performansi dari kendali ANFIS, kendali ANFIS 

seharusnya akan memiliki performansi yang lebih bagus dibanding dengan kendali 

Fuzzy. Sehingga jika performa dari kendali ANFIS lebih tidak optimal dibandingkan 

dengan kendali Fuzzy dari jurnal referensi, maka akan dilakukan pengulangan pada 

tahap pemodelan Kendali PID, ANFIS, dan pembuatan data penelitian untuk kendali 

ANFIS. Parameter yang dimaksud sebagai lebih bagus adalah parameter yang 

memiliki nilai Root Mean Square (RMS) yang lebih kecil dibandingkan dengan 

parameter berdasarkan jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016). Parameter yang 

dimaksud dapat dilihat pada grafik hasil simulasi gambar 3.14 dan 3.15, dan nilai RMS 

dari masing – masing grafik pada tabel 3.1 

 

 
Gambar 3.14 Performa kendali FLC dan PID berdasarkan penelitian (Rajendiran & 

Lakshmi, 2016) pada masukan profil jalan acak  
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Gambar 3.15 Performa kendali FLC dan PID berdasarkan penelitian (Rajendiran & 

Lakshmi, 2016) pada masukan profil jalan polisi tidur 

 

Tabel 3.1 Performa passive suspension system, dan kendali FLC berdasarkan penelitian 

(Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

 Nilai RMS berdasarkan jenis kontur jalan 

Jenis Kendali Polisi tidur (m/s2) Jalan acak (m/s2) 

Passive 2.091 1.982 

FLC 0.3228 0.421 

 

Selain melakukan komparasi hasil dengan jurnal referensi, akan dilakukan juga 

komparasi dengan standar kenyamanan ISO 2631. Komparasi akan dilakukan dengan 

2 metode yaitu berdasarkan nilai RMS dari HA untuk menentukan kategori 

kenyamanan seperti pada tabel 2.6, dan berdasarkan respons getaran terhadap 

frekuensi untuk menentukan ambang batas kenyamanan seperti pada gambar 2.16. 

untuk kebutuhan penelitian ini, gambar 2.16 akan di replikasi pada MATLAB agar 

respons getaran yang dihasilkan oleh proses simulasi dapat dibandingkan terhadap ISO 

2631, replikasi hasil grafik 2631 dapat dilihat pada gambar 3.16 

 

 
Gambar 3.16 Replikasi grafik kenyamanan ISO 2631 pada MATLAB 



39 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Performa sistem kendali suspensi aktif terhadap profil jalan acak 

Untuk mencari performa sistem kendali ANFIS, kita perlu mencari terlebih dahulu 

performa sistem kendali PID yang lebih baik dibandingkan dengan sistem kendali Fuzzy  

dan PID dari jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016), hal ini dikarenakan oleh data 

dari kendali PID tersebut nantinya akan digunakan sebagai input untuk menciptakan 

sistem kendali ANFIS. Parameter yang digunakan pada kendali PID diperoleh melalui 

proses uji coba pada toolbox PID Tuner, setelah melakukan beberapa kali proses uji coba, 

diperoleh parameter kendali PID Kp = 312.7157, Ki = 393,4634, dan Kd = 52,8269, serta 

N = 4914.1603 menghasilkan salah satu performa paling baik dapat dilihat pada gambar 

4.1.  

 

 
Gambar 4.1 Parameter pada sistem kendali PID 

 

Proses validasi kemudian dilakukan untuk membuktikan bahwa parameter PID 

sudah lebih baik dibandingkan dengan sistem kendali Fuzzy dengan melihat nilai RMS 

yang dimiliki ketika diberi disturbance/ gangguan berupa kontur jalan acak, dan diperoleh 

bahwa respons sistem kendali PID memiliki nilai RMS 0.5163 sedangkan sistem kendali 

Fuzzy memiliki nilai RMS 0.6783, sehingga sistem kendali PID yang digunakan sudah 

lebih baik daripada sistem kendali Fuzzy. Hasil perbandingan tersebut dapat dilihat pada 

gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Perbandingan Respon sistem kendali PID dan FLC terhadap kontur jalan 

acak. 

 

Menggunakan parameter dari sistem kendali PID diatas, kita dapat memperoleh 

data yang akan kita berikan sebagai input pada sistem kendali ANFIS. Namun, karena 

data awal yang memiliki rentang berbeda, dimana data error sebagai nilai input pertama 

memiliki rentang -1.5 dan sampai dengan 1.5, data derivatif error sebagai nilai input 

kedua memiliki rentang -50an sampai dengan 40an, dan data output memiliki rentang -

3000 sampai dengan 3000, sehingga untuk menyamakan rentang pada data tersebut agar 

bobot yang dimiliki oleh masing – masing input maupun output menjadi sama sebelum 

digunakan pada tahap pelatihan/ training sistem kendali ANFIS, dilakukan proses 

normalisasi dengan menggunakan command “mapminmax” yang menormalisasi input 

pada rentang -1 sampai dengan 1. Perbandingan histogram data yang telah di normalisasi, 

dan sebelum dinormalisasi dapat dilihat pada gambar 4.3 dan 4.4 

 

 
Gambar 4.3 Histogram data sebelum proses normalisasi 

 



41 

 

 
Gambar 4.4 Histogram data setelah proses normalisasi 

 

Setelah proses normalisasi, kita akan menggunakan data tersebut pada tahap 

pembuatan MF pada sistem kendali ANFIS yang diperoleh dengan cara memasukkan data 

awal berupa 2 input (error, dan derivatif/ turunan dari error) serta 1 output (besar gaya). 

Setelah memasukkan nilai tersebut, kita akan menentukan jumlah MF yang digunakan 

dan jenis MF yang akan digunakan, pada penelitian ini, diperoleh salah satu hasil terbaik 

adalah dengan menggunakan parameter 7 MF pada tiap input dan menggunakan MF tipe 

Gauss Bell, parameter ini dipilih dengan mempertimbangkan nilai RMS yang terkecil dari 

parameter lainnya yang dapat dilihat pada tabel 4.1. Hasil pelatihan/ training ANFIS 

dapat dilihat pada gambar 4.5 

 

Tabel 4.1 Design of Experiment pengujian performa ANFIS dengan tipe dan jumlah 

MF yang berbeda terhadap nilai RMS HA 

Tipe MF 
Jumlah 

MF 
RMS 

 
Tipe MF Jumlah MF RMS 

Triangular MF 

6 1.1279  

Gauss Bell MF 

6 0.4434 

7 0.4456  7 0.4393 

8 0.4521  8 0.4508 

Trapezoidal MF 

6 1.45  

Gauss MF 

6 0.449 

7 0.4613  7 0.4470 

8 0.4511  8 0.4439 
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Gambar 4.5 Hasil pelatihan/ training ANFIS dengan parameter MF jenis Gauss Bell 

dan berjumlah 7 MF 

 

Untuk memvalidasi hasil training/ pelatihan, MF yang dihasilkan dari toolbox 

ANFIS akan dibandingkan terhadap sistem kendali PID, penilaian tersebut akan 

dilakukan dengan membandingkan nilai dari RMS yang dihasilkan oleh sistem kendali 

ANFIS dengan sistem kendali PID, setelah perbandingan dilakukan, diperoleh bahwa 

respons sistem kendali ANFIS memiliki nilai RMS 0.4393 dibandingkan dengan nilai 

RMS PID adalah 0.5163, sehingga dapat disimpulkan bahwa sesuai dengan arah 

penelitian, sistem kendali ANFIS memiliki performa yang lebih baik dibandingkan 

dengan sistem kendali PID. Gambar perbandingan performa kedua sistem kendali 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4.6 
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Gambar 4.6 Perbandingan Respons Kendali PID dan ANFIS terhadap kontur jalan 

acak 

Perbandingan hasil simulasi quarter-car terhadap profil jalan acak dengan sistem 

kendali Passive, FLC, serta ANFIS dengan detail nilai RMS pada masing – masing jenis 

kendali dapat dilihat pada gambar 4.7, dan perbandingan nilai RMS pada tiap sistem 

kendali dapat dilihat pada tabel 4.2 

 

 
Gambar 4.7 Respons kendali ANFIS, FLC, dan Passive Suspension terhadap kontur 

jalan acak. 
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Tabel 4.2 Perbandingan nilai RMS antara jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 

2016) dengan hasil simulasi pada kontur jalan acak 

Nilai RMS berdasarkan jenis sistem kendali yang digunakan 

Controller Jurnal Referensi 
Persentase 

Reduksi 
Hasil Simulasi 

Persentase 

Reduksi 

Passive 1.982 - 1.4513 - 

FLC 0.421 78,76% 0.6783 53,26% 

PID 0.8795 55,62% 0.5163 64,44% 

ANFIS - - 0.4393 69,74% 

 

Nilai RMS pada jurnal referensi pada kondisi suspensi pasif adalah 1.982, berbeda 

dengan nilai hasil RMS simulasi yaitu 1.4513, sehingga terdapat perbedaan diantara nilai 

RMS dari jurnal referensi dengan hasil simulasi walaupun melalui analisis secara visual 

yang dapat dilihat pada gambar 4.8, kedua grafik tersebut tidak memiliki perbedaan. 

 
Gambar 4.8 Grafik perbandingan hasil simulasi dengan jurnal referensi (garis biru 

buram merupakan grafik respons dari jurnal referensi) 

 

Untuk memperoleh grafik analisis ini, mula – mula grafik dari jurnal referensi 

(gambar 3.14) akan di proses dengan menghilangkan grafik respons sistem kendali PID, 

Fuzzy serta keterangan sumbu x dan y, lalu grafik yang hanya menyisakan garis respons 

sistem pasif akan ditaruh diatas respons grafik dari hasil simulasi dengan titik pangkal 

yang berbeda sejauh 0,2 detik. Disimpulkan bahwa hasil simulasi yang diperoleh sudah 

mirip dengan hasil simulasi dari jurnal referensi, namun nilai RMS yang diperoleh, 

berbeda dengan nilai RMS dari jurnal referensi, sehingga pada penelitian ini, hasil yang 

akan digunakan sebagai acuan adalah hasil simulasi.  

Pada jurnal referensi, nilai RMS mengalami penurunan sebanyak 78,76% ketika 

sistem diberikan kendali FLC, dan penurunan sebanyak 55,62% pada sistem kendali PID. 

Sedangkan pada hasil simulasi penurunan yang terjadi hanya sebesar 53.26% saat diberi 

sistem kendali FLC. Dikarenakan hal tersebut, penulis mengambil acuan nilai RMS dari 

simulasi yang akan dibandingkan dengan performa dari kendali ANFIS. Ketika sistem 

diberikan kendali ANFIS, penurunan RMS yang dialami adalah sebesar 69,74%, 

bertambah lebih dari 10% terhadap kendali FLC. Penurunan ini melebihi kendali PID 
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yang dirancang dengan penurunan nilai RMS sebanyak 64,44% dari model kendaraan 

pasif.  

Pada tahap simulasi, terdapat fluktuatif pada saat normalisasi parameter input 

sebelum diproses pada sistem kendali ANFIS, normalisasi data yang dilakukan 

seharusnya akan memastikan seluruh input memiliki rentang -1 sampai dengan 1, tetapi 

pada saat simulasi dijalankan, beberapa input memiliki nilai yang diluar rentang 

normalisasi tersebut. Namun ketika parameter tersebut dianalisis, tidak terdapat data yang 

melewati rentang normalisasi -1 s.d. 1, sehingga dapat disimpulkan bahwa proses 

normalisasi berhasil dilakukan. Kejadian tersebut dapat dilihat pada gambar 4.9 berupa 

warning/ peringatan dari Simulink dan hasil analisis parameter input yang telah 

dinormalisasi dapat dilihat pada gambar 4.10 

 

 
Gambar 4.9 Error berupa parameter input yang berada diluar rentang normalisasi 

 
Gambar 4.10 Hasil analisis parameter input yang telah dinormalisasi 

 

Untuk menentukan standar kenyamanan pada masing – masing sistem kendali, akan 

dilakukan perbandingan terhadap ISO 2631 melalui tabel 2.6 dan gambar 2.16. 

Berdasarkan hasil RMS yang diperoleh, kenyamanan masing – masing sistem kendali 

dapat dilihat pada tabel 4.3 
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Tabel 4.3 Respons sistem kendali terhadap standar kenyamanan ISO 2631 

Jenis Sistem kendali Nilai RMS (m/s2) Keterangan kenyamanan 

Pasif 1.4513 Sangat tidak nyaman – kategori 5 

FLC 0.6783 Cukup tidak nyaman – kategori 3 

ANFIS 0.4393 Sedikit tidak nyaman – kategori 2 

 

Sistem kendali Pasif memiliki kategori kenyamanan 5, kendali FLC memiliki 

kategori kenyamanan 3, dan kendali ANFIS memiliki kategori kenyamanan 2. ANFIS 

berhasil meningkatkan kenyamanan dengan menurunkan nilai RMS dari kategori 5 pada 

sistem kendali pasif dan kategori 3 dari sistem kendali FLC menjadi kategori 2. Adapun 

perbandingan lain yang dilakukan terhadap grafik ISO 2631 melalui grafik hasil replikasi 

pada MATLAB seperti pada gambar 3.16 akan dijelaskan lebih lanjut pada gambar 4.11 

 

 
Gambar 4.11 Perbandingan respons sistem kendali terhadap profil jalan acak dengan grafik 

ISO 2631 

 

Dari hasil perbandingan respons HA terhadap grafik ISO 2631, diperoleh bahwa 

sistem kendali Pasif memiliki batas waktu paparan di bawah 2,5 jam, sistem kendali FLC 

memiliki batas waktu paparan hampir selama 8 jam, dan sistem kendali ANFIS memiliki 

batas waktu paparan yang paling lama, yaitu 24 jam. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

dari seluruh aspek yang dinilai pada penelitian ini, yaitu nilai RMS, dan standar 

kenyamanan ISO 2631, sistem kendali ANFIS mampu menghasilkan hasil yang paling 

baik dibandingkan dengan sistem kendali lainnya pada profil jalan acak. 

 

4.2 Performa sistem kendali suspensi aktif terhadap profil jalan polisi tidur 

Untuk mencari performa sistem kendali ANFIS, kita perlu mencari terlebih dahulu 

performa sistem kendali PID yang lebih baik dibandingkan dengan sistem kendali Fuzzy 

dan PID dari jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016), hal ini dikarenakan oleh data 

dari kendali PID tersebut nantinya akan digunakan sebagai input untuk menciptakan 

sistem kendali ANFIS. Parameter yang digunakan pada kendali PID diperoleh melalui 

proses uji coba pada toolbox PID Tuner dengan memperhatikan performa dari parameter 
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hasil, setelah melakukan beberapa kali proses uji coba, diperoleh bahwa diperoleh 

parameter kendali PID Kp = 356.6358, Ki = 146.5141, dan Kd = 63.4585, serta N = 

5828.4227 menghasilkan salah satu performa paling baik dapat dilihat pada gambar 4.12.  

. 

Gambar 4.12 Parameter pada kendali PID 

Proses validasi bahwa parameter PID tersebut sudah lebih baik dibandingkan 

dengan sistem kendali Fuzzy dilakukan dengan melihat nilai RMS yang dimiliki ketika 

diberi disturbance/ gangguan berupa kontur jalan polisi tidur, dan diperoleh bahwa 

respons sistem kendali PID memiliki nilai RMS 0.585 sedangkan sistem kendali Fuzzy 

memiliki nilai RMS 0.7765, sehingga sistem kendali PID yang digunakan sudah lebih 

baik daripada sistem kendali Fuzzy. Hasil perbandingan tersebut dapat dilihat pada 

gambar 4.13. 

 

 
Gambar 4.13 Perbandingan Respons sistem kendali PID dan FLC terhadap kontur jalan 

polisi tidur. 
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Menggunakan Parameter dari sistem kendali PID di atas, kita dapat memperoleh 

data yang akan kita berikan sebagai input pada sistem kendali ANFIS. Namun, karena 

data awal yang memiliki rentang berbeda, dimana data error sebagai nilai input pertama 

memiliki rentang -2.5 dan sampai dengan 1.5, data derivatif error sebagai nilai input 

kedua memiliki rentang -40 sampai dengan 40, dan data output memiliki rentang -3000 

sampai dengan 2000an, sehingga untuk menyamakan rentang pada data tersebut agar 

bobot yang dimiliki oleh masing – masing bobot menjadi sama dan dapat digunakan pada 

tahap pelatihan/ training sistem kendali ANFIS, dilakukan proses normalisasi, namun 

proses normalisasi yang dilakukan berbeda dengan data pada kontur jalan acak, hal ini 

disebabkan oleh data yang diperoleh dari kontur jalan polisi tidur berbeda dengan data 

dari kontur jalan acak, perbedaan yang dimiliki adalah distribusi data yang tidak normal 

yang dapat dilihat pada gambar 4.14 dan 4.15 dimana data “Error” condong terdistribusi 

pada sisi kanan, dan data “Derivative Error” condong terdistribusi pada sisi kiri.  

 

 
Gambar 4.14 Histogram data sebelum proses normalisasi 

 

 
Gambar 4.15 Histogram data yang menggunakan metode normalisasi biasa 
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Untuk menormalisasikan data yang tidak terdistribusi secara normal ini, kita tidak 

bisa menggunakan persamaan normalisasi seperti persamaan (9), untuk 

menormalisasikan data tersebut, kita menggunakan metode z-score normalization dimana 

persamaan matematis yang digunakan adalah  

 𝑍 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 (24) 

Dimana 𝑥 adalah data yang akan diolah, 𝜇 adalah mean/ rata - rata data yang akan 

diolah, dan 𝜎 adalah deviasi standar dari data tersebut. Hasil normalisasi menggunakan 

metode z-score normalization dapat dilihat pada gambar 4.16 

 
Gambar 4.16 Histogram data setelah menggunakan metode z-score normalization 

 

Setelah menggunakan metode z-score normalization, data tersebut sudah memiliki 

distribusi normal, namun data tersebut masih belum jatuh dalam rentang -1 sampai 

dengan 1, dengan menggunakan command “mapminmax” pada MATLAB. Hasil 

normalisasi tersebut dapat dilihat pada gambar 4.17 

 

 
Gambar 4.17 Histogram data setelah proses normalisasi 
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Setelah proses normalisasi, kita akan menggunakan data tersebut pada tahap 

pembuatan MF pada sistem kendali ANFIS yang diperoleh dengan cara memasukkan data 

awal berupa 2 input (error, dan derivatif/ turunan dari error) serta 1 output (besar gaya). 

setelah memasukkan nilai tersebut, kita akan menentukan jumlah MF yang digunakan 

dan jenis MF yang akan digunakan, pada penelitian ini, diperoleh salah satu hasil terbaik 

adalah dengan menggunakan parameter 7 MF pada tiap input dan menggunakan MF tipe 

Triangle, parameter ini dipilih dengan mempertimbangkan nilai RMS yang terkecil dari 

parameter lainnya yang dapat dilihat pada tabel 4.4. Hasil pelatihan/ training ANFIS 

dapat dilihat pada gambar 4.18 

 

Tabel 4.4 Design of Experiment pengujian performa ANFIS dengan tipe dan jumlah 

MF yang berbeda terhadap nilai RMS HA 

Tipe MF 
Jumlah 

MF 
RMS 

 
Tipe MF Jumlah MF RMS 

Triangular MF 

6 0.3353  

Gauss Bell MF 

6 0.9629 

7 0.3332  7 32.3588 

8 0.5702  8 12.2353 

Trapezoidal MF 

6 1.4538  

Gauss MF 

6 4.6108 

7 4.1791  7 4.0721 

8 1.6563  8 28.6172 

 

 
Gambar 4.18 Hasil pelatihan/ training ANFIS 

 

Untuk memvalidasi hasil training/ pelatihan, MF yang dihasilkan dari toolbox 

ANFIS akan dibandingkan terhadap sistem kendali PID, penilaian tersebut akan 

dilakukan dengan membandingkan nilai dari RMS yang dihasilkan oleh sistem kendali 

ANFIS dengan sistem kendali PID, setelah perbandingan dilakukan, diperoleh bahwa 

respons sistem kendali ANFIS memiliki nilai RMS 0.3332 dibandingkan dengan nilai 
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RMS PID adalah 0.585, sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem kendali ANFIS 

tersebut memiliki performa yang lebih baik dibandingkan dengan sistem kendali PID. 

Gambar perbandingan performa kedua sistem kendali tersebut dapat dilihat pada gambar 

4.19 

 

 
Gambar 4.19 Perbandingan Respons Kendali PID dan ANFIS Terhadap Kontur Jalan 

Polisi Tidur 

Perbandingan hasil simulasi quarter-car terhadap profil jalan polisi tidur dengan 

sistem kendali Passive, FLC, serta ANFIS dengan detail nilai RMS pada masing – masing 

jenis kendali dapat dilihat pada gambar 4.20, dan perbandingan nilai RMS pada tiap 

sistem kendali dapat dilihat pada tabel 4.5 

 

 
Gambar 4.20  Respons kendali ANFIS, FLC, dan Passive Suspension terhadap kontur jalan 

polisi tidur 
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Tabel 4.5 Perbandingan nilai RMS antara jurnal referensi (Rajendiran & Lakshmi, 2016) 

dengan hasil simulasi pada kontur jalan polisi tidur 

Kontur jalan polisi tidur 

Controller Jurnal Referensi 
Persentase 

Reduksi 
Hasil Simulasi 

Persentase 

Reduksi 

Passive 2.091 - 2.9277 - 

FLC 0.3228 84,56% 0.7765 73,62% 

PID 0.6786 67,54% 0.585 80,2% 

ANFIS - - 0.3332 88,62% 

 

Nilai RMS pada jurnal referensi pada kondisi pasif adalah 2.091, berbeda dengan 

nilai hasil RMS simulasi yaitu 2.9277 Sama seperti pada kontur jalan acak, dimana 

terdapat perbedaan diantara nilai RMS dari jurnal referensi dengan hasil simulasi 

walaupun melalui analisis secara visual seperti pada gambar 4.21 kedua grafik tersebut 

tidak memiliki perbedaan 

 

 
Gambar 4.21 Grafik perbandingan hasil simulasi dengan jurnal referensi (garis biru 

buram merupakan grafik respons dari jurnal referensi) 

 

Metode yang dilakukan untuk membandingkan kedua grafik tersebut juga sama 

seperti pada kontur jalan acak, dan pada kontur jalan polisi tidur, hasil yang akan 

digunakan sebagai acuan adalah hasil simulasi. Pada jurnal referensi, nilai RMS 

mengalami penurunan sebanyak 84,56% ketika sistem diberikan kendali FLC, dan 

penurunan sebanyak 67,54% pada sistem kendali PID. Sedangkan pada hasil simulasi, 

penurunan yang terjadi hanya sebesar 73,62% saat diberi sistem kendali FLC. 

Dikarenakan hal tersebut, penulis mengambil acuan nilai RMS dari simulasi yang akan 

dibandingkan dengan performa dari kendali ANFIS. Ketika sistem diberikan kendali 

ANFIS, penurunan RMS yang dialami menjadi 88,62%, bertambah lebih dari 10% 

terhadap kendali FLC. Penurunan nilai RMS ini melebihi dari kendali PID yang menjadi 

sumber data dari kendali ANFIS, dimana pada kendali PID, penurunan yang dialami 

hanya sebesar 80.2%. sama seperti pada kontur jalan acak, fluktuatif data pada saat 

normalisasi input terjadi pula, Kejadian tersebut dapat dilihat pada gambar 4.22 berupa 
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warning/ peringatan dari Simulink dan hasil analisis parameter input yang telah 

dinormalisasi dapat dilihat pada gambar 4.23 

 

 

Gambar 4.22 Error berupa parameter input yang berada diluar rentang normalisasi 

 

 
Gambar 4.23 Hasil analisis parameter input yang telah dinormalisasi 

 

Untuk menentukan standar kenyamanan pada masing – masing sistem kendali, akan 

dilakukan perbandingan terhadap ISO 2631 melalui tabel 2.6 dan gambar 2.16. 

berdasarkan hasil RMS yang diperoleh pada profil jalan polisi tidur, diperoleh 

kenyamanan masing – masing sistem kendali yang dapat dilihat pada tabel 4.6 

 

Tabel 4.6 Respons sistem kendali pada profil jalan polisi tidur terhadap standar kenyamanan 

ISO 2631 

Jenis Sistem kendali Nilai RMS (m/s2) Keterangan kenyamanan 

Pasif 2.9277 Amat Sangat tidak nyaman – kategori 6 

FLC 0.7765 Cukup tidak nyaman – kategori 3 

ANFIS 0.3332 Sedikit tidak nyaman – kategori 2 

 

Sistem kendali Pasif memiliki kategori kenyamanan 6, kendali FLC memiliki 

kategori kenyamanan 3, dan kendali ANFIS memiliki kategori kenyamanan 2. ANFIS 

berhasil meningkatkan kenyamanan dengan menurunkan nilai RMS dari kategori 6 pada 

sistem kendali pasif dan kategori 3 dari sistem kendali FLC menjadi kategori 2. Adapun 

perbandingan lain yang dilakukan terhadap grafik ISO 2631 melalui hasil replikasi pada 

MATLAB seperti pada gambar 3.16 akan dijelaskan lebih lanjut pada gambar 4.24 
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Gambar 4.24 Perbandingan respons sistem kendali pada profil jalan polisi tidur dengan 

grafik ISO 2631 

Dari hasil perbandingan respons HA terhadap grafik ISO 2631, diperoleh bahwa 

sistem kendali Pasif memiliki puncak batas waktu paparan di bawah 25 menit, sistem 

kendali FLC memiliki batas waktu paparan hampir selama 16 jam, dan sistem kendali 

ANFIS memiliki batas waktu paparan yang paling lama, yaitu 24 jam. Walaupun kontur 

jalan polisi tidur hanya terjadi sekali pada periode tertentu, hasil grafik diatas 

memperlihatkan kenyamanan yang dirasakan oleh seorang pengendara apabila kontur 

jalan tersebut terjadi secara berulang kali seperti pada jalur yang belum diaspal/ jalur off-

road. Kesimpulan yang diperoleh adalah bahwa dari seluruh aspek yang dinilai pada 

penelitian ini, yaitu nilai RMS, dan standar kenyamanan ISO 2631; sistem kendali ANFIS 

mampu menghasilkan hasil yang paling baik dibandingkan dengan sistem kendali lainnya 

pada profil jalan polisi tidur. 
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56 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian Tugas Akhir ini adalah: 

1. Parameter PID yang diperoleh dari PID Tuner pada kontur jalan acak adalah Kp = 

312.7157, Ki = 393.4634, Kd = 52.8269, dan N = 4914,1603; dan parameternya 

pada kontur jalan polisi tidur adalah Kp = 356.6358, Ki = 146.5141, Kd = 63.4585, 

dan N = 5828.4227. 

2. Kendali ANFIS memiliki 7 MF pada setiap input sehingga menghasilkan 49 

peraturan/ rule dengan jenis MF yang digunakan adalah gauss bell MF pada kontur 

jalan acak (Random Road), dan triangle MF pada kontur jalan polisi tidur (Single 

Bump). Nilai RMS yang dihasilkan adalah 0.4393 pada kontur jalan acak (Random 

Road) dan 0.3332 pada kontur jalan polisi tidur (Single Bump). 

3. Baik pada kontur jalan acak maupun kontur jalan polisi tidur, performa ANFIS 

merupakan yang paling unggul dengan persentase reduksi sebanyak 69.74% pada 

kontur jalan acak dan 88.62% pada kontur jalan polisi tidur. 

4. Baik pada profil jalan acak, maupun profil jalan polisi tidur, sistem kendali ANFIS 

memiliki standar kenyamanan yang paling balik diantara sistem kendali lainnya, 

dengan kategori kenyamanan sedikit tidak nyaman (kategori nomor 2) dan ambang 

batas paparan yang lebih dari 24 jam. Sistem kendali FLC memiliki kategori 

kenyamanan cukup tidak nyaman (kategori nomor 3) pada kedua profil jalan dan 

ambang batas paparan hampir 8 jam pada profil jalan acak, dan hampir 16 jam pada 

profil jalan polisi tidur. Sedangkan sistem kendali Pasif memiliki respons 

kenyamanan terburuk dengan kategori kenyamanan sangat tidak nyaman (kategori 

nomor 5) pada profil jalan acak, dan sangat amat tidak nyaman (kategori nomor 6) 

pada profil jalan polisi tidur, serta ambang batas paparan yang diperbolehkan 

kurang dari 2,5 jam pada profil jalan acak dan pada profil jalan polisi tidur, ambang 

batas paparannya adalah 25 menit  

5.2 Saran 

Dari penelitian tugas akhir ini, terdapat beberapa saran baik untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Memahami aplikasi MATLAB Simulink secara lebih baik. 

2. Melakukan uji validasi dengan aplikasi langsung pada model nyata yang ada. 

3. Melakukan penelitian yang serupa pada model kendaraan yang lebih kompleks 

4. Melakukan penelitian yang serupa dengan sumber database yang lebih baik 

dibandingkan kendali PID. 

5. Melakukan penelitian dengan parameter awal dan kontur jalan yang berasal dari 

model nyata yang ada. 

6. Melakukan penelitian untuk membandingkan performa BPNN dengan ANFIS. 
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